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 چکیده فارسی

با افزایش سطح نفوذ توان بادی در بازارهای برق، چگونگی اثرگذاری همبستگی تولید توان مزارع بادی و 

ای در خور توجه اسگت. در  های بازار برق مسگلله خروجیهمچنین همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر  

ر یک گردد. دنامه، با اسگتفاده از اطلاعات واقعی باد و بار، همبستگی این متییرهای تصادفی ارزیابی می این پایان

های بازار برق به صگگورت آماری تحلیل سگگازی، آثار این متییرهای تصگگادفی همبسگگته بر خروجیچارچوب شگگبیه

شگگود. به این همچنین قیود زمانی واحدهای تولید قابل دیسگگ چ در مدل تسگگویه بازار در نرر گرفته میشگگود. می

رای های بازار  بشود. خروجیهای مربوطه نیز میسر میترتیب، امکان بررسی چگونگی اثرگذاری این قیود و هزینه

شگگود. برای اری محاسگبه می مکانی متییرهای تصگادفی ورودی، به صگورت آم  -سگطوح مجتل  همبسگتگی زمانی  

ارزیابی چگونگی تیییر آثار متییرهای تصگگادفی همبسگگته ناشگگی از تنوع فناوری واحدهای تولید قابل دیسگگ چ،   

ها و نتایج قابل توجه در قالب یک مثال و گردد. خروجیهگای بگازار برای سگگگطوح مجتل  بار تحلیل می  خروجی

 شود.مطالعه موردی ارائه می

 مکانی، بار الکتریکی، قیود زمانی، بازار برق-ید بادی، همبستگی زمانیواژه: تول-کلید
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 های تحقیقانگیزه 3-3

گرایش به سمت  محیطییستز ملاحراتهای فسیلی، هزینه بالای آن و محدودیت منابع سوخت

توان به انرژی بادی، انرژی ترین منابع تجدیدپذیر میاز مهم اده اسگگگت.تجدیدپذیر را افزایش د هایانرژی

با توجه به قابلیت تولید در ابعاد انرژی بادی اشاره کرد که در این میان  زمین گرماییخورشگیدی و انرژی  

انرژی درصد از کل  2بیش از  2232سال  در کهیرطوبهسهم را به خود اختصاص داده است بیشترین بالا 

ویژه هب ،های تجدیدپذیرانرژی لذا ارزیابی اثرات .اسگگت شگگدهتأمین دنیا توسگگط انرژی بادی  الکتریکی در

 ضروری است. کل مجموعه صنعت برق و اقتصادی بر از دیدگاه فنی ،ادیب انرژی

ان عدم قطعیت تولید تو ،انرژی الکتریکیاستفاده از انرژی باد در تولید های اساسی یکی از چالش

ن بنابرایرود عدم قطعیت در نتیجه توسگگگعه یرفیت انرژی بادی افزایش یابد. انترار می .باشگگگدبگادی می 

 های قدرت ضروری بهسیستم یزیربرنامهبرداری و سازی عدم قطعیت تولید توان بادی در مسائل بهرهمدل

 رسد.می نرر

 سرعت بادسری زمانی تحلیل اطلاعات های زمان و مکان پیچیده است. رفتار تولید بادی از جنبه

 همبستهبه سگرعت باد در ساعات قبل همان مزرعه   سگاعت در هر مزرعه بادی دهد سگرعت باد  نشگان می 

 همبسگگگتگی این توانبا سگگگرعت باد دارد لذا می قابل توجهیبا توجه به اینکه تولید مزارع ارتباط  .اسگگگت

 مشاهده کرد.بین تولید بادی در ساعات مجتل   را 3زمانی

دو مزرعگه بادی که از لحا  جیرافیایی به هم نزدیک هسگگگتند در سگگگاعات مجتل   توان تولیگد  

باشد. به طور مثال می جهتهم، مزارع بادی نزدیکتولید یعنی تیییرات  .مثبت است در جهتهمبسگته و  

                                                 

 
3 Temporal correlation 
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تولید توان بادی زمانی  تأخیرهمزمان یا با یک  ، به طوردر یک مزرعه ید توان بادیتولدر صگگگورت کاهش 

جهتی کاهش و و هم بین مزارع بادی 3مکانی همبسگگگتگیاین  .یابدمی نیز کاهشنزدیک به آن  ارعدر مز

 .ودشمزارع بادی می تولید توانباعث افزایش میزان تیییرات کل  افزایش تولید مزارع بادی نزدیک به هم

 عت بادسر است. همبسگته های زمانی و مکانی تولید توان بادی و بار الکتریکی نیز از دیدگاهرفتار 

ع و ومواقع طلنتیجه تیییر ناگهانی دما در در  به طور مثال .با تیییرات دما ارتباط دارد ر وروز متییدر طول 

ر اسگگت و هم در طول روز متییالکتریکی فی الگوی بار از طر .یابدمی غروب خورشگگید سگگرعت باد افزایش 

مثبت باشد  الکتریکیو بار  یبادتولید توان  همبستگیدر صورتی که باشد.  مرتبطدما  تیییرات هتواند بمی

منحنی  ،(افزایش و با کاهش آن تولید بادی کاهش یابدبگادی  توان تولیگد  الکتریکی یعنی بگا افزایش بگار   )

. در حالتی که شودتر میبرداری از سگیسگتم آسگان   تر و بهرههموارل روز اختلاف بار و تولیدی بادی در طو

 یردارببهرهافتد و عکس این حالت اتفاق می، منفی باشگگگد الکتریکی و بار یباد تولیگد توان  همبسگگگتگی

بینانه در زمینه آثار عدم قطعیت تولید توان بنابراین کسب دیدگاه واقع شود.سگیسگتم با مشکل مواجه می  

 سازی عدم قطعیت است.در فرآیند مدل 2مکانی-های زمانینیازمند در نرر گرفتن همبستگیبادی 

برای تولیدکنندگان توان  دوطرفهبا توجه به عدم قطعیت تولید توان مزارع بادی، بازار قراردادهای 

. آثار تبرای شگرکت در بازار روز قبل بیشتر اس  یدکنندگانتولبادی انتجاب مناسگبی نیسگت و انگیزه این   

تواند وضگگگعیت در مدار قرار اسگگگت و می توجهقابلهای بازار روز قبل تیییرات تولید توان بادی بر خروجی

د تولی هاییفناورقرار دهد. از طرفی با توجه به تنوع  تأثیرگرفتن بعضگگگی از واحگدهگای تولیدی را تحت   

ت به این تیییرات متفاوت است. قابلیگویی برای پاسگخ  ی مجتل انرژی الکتریکی، عملکرد واحدهای تولید
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قیود  سبر اساگویی به تیییرات تولید توان بادی پذیری واحدهای تولیدی برای پاسخبرداری و انعطافبهره

ازار های بنحوه اثرپذیری آثار تولید بادی بر خروجی شود. لذا بررسیهای وابسته به آن مشجص میو هزینه

 ای برخوردار است.از اهمیت ویژه یواحدهای تولید 3از قیود زمانی

 اهداف تحقیق 3-2

و  یبادمزارع مکانی -زمگانی  در زمینگه آثگار همبسگگگتگی   جگامع این تحقیق ارائگه تحلیگل    هگدف 

و  رداریبهزینه بهره ،مثل قیمت انرژی های بازار روز قبلبر خروجی و تولید بادی الکتریکی بار همبستگی

لاعات واقعی سگگرعت با اسگگتفاده از اط ،به این منرور باشگد. می نحوه در مدار قرار گرفتن واحدهای حرارتی

های سناریو روزبهفاده از مدلی کارآمد و با است و شودمزارع شگناسایی می  بادیتوان تولید  همبسگتگی  ،باد

های مانی واحدهای حرارتی و هزینهدر مدل بازار تمام قیود ز. شگگگودمی ایجادتولید بادی  همبسگگگته برای

و نحوه در مدار قرار گرفتن  های بازاراین قیود بر خروجی تأثیرو شگگگود در نرر گرفته می نوابسگگگته به آ

 .گیردمیمورد بررسی قرار  واحدهای حرارتی

ل تحلیبر اسگگگاس اطلاعات واقعی تولیگد توان بادی و بار الکتریکی   ردو متیی همبسگگگتگینحوه  

تولید توان بادی و بار الکتریکی به کمک روش مناسب تولید همبسگته برای  سگناریوهای   سگ س  .شگود می

یرد و گروز قبل مورد استفاده قرار می سناریوهای تولید شده به عنوان ورودی برنامه تسویه بازار شگوند. می

 .گیردمیهای آماری مورد تحلیل قرار های بازار با استفاده از شاخصروجیخ

 امهنهای پایانبر فصلمروری  3-1

صل با . در این فشودمیآثار تولید بادی بر بازار برق پرداخته  سابقه موضوعدر فصل دوم به بررسی 
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ولید مکانی ت-زمانی از آثار همبستگیتحلیلی کامل ارائه  اهمیتارائه گزارشی کامل از مطالعات انجام شده، 

وم در فصل س گیرد.های بازار مورد بحث قرار میو تولید بادی بر خروجی الکتریکی بار و همبسگتگی  بادی

حلیل ت به تفصگگگیل مکانی تولید بادی و قیود زمانی واحدهای حرارتی بر بازار برق-زمانی آثار همبسگگگتگی

 نای تأثیرو  شودمی سگازی مدل الکتریکیبادی و بار  توان تولید در فصگل چهارم، همبسگتگی   خواهد شگد. 

دی و بندر فصل پنجم، نتایج به طور خلاصه جمع .شودمیارزیابی  روز قبل های بازاربر خروجی یهمبستگ

 گردد.پیشنهادات برای ادامه تحقیق ارائه می
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 مقدمه 2-3

ار آثشده در زمینه  انجام هایسازیشگبیه  مطالعات میدانی وبررسگی  تفصگیل به  در این فصگل به  

برق  ازارببر  یبادتولید توان سازی اثرات شبیه شود.پرداخته میهای بازار برق تولید توان بادی بر خروجی

د بینی تولی  پیشهای مجتلبنابراین روش عدم قطعیت اسگگت.سگگازی مدل هایکارگیری روش به مندنیاز

سگگازی عدم قطعیت بر ها، مدلشگگوند. از میان این روشبندی میتوان بادی به طور اجمالی مطالعه و طبقه

های منتشر شده در حوزه امه، مورد توجه قرار گرفته اسگت. در ادامه، گزارش نسگناریو در این پایان  اسگاس 

 ود.شآمده جمع بندی می به دستگیرد. در پایان، نتایج آثار تولید توان بادی مورد نقد و بررسی قرار می

 بینی بادپیش 2-2

 باشد. درمیدر صنعت برق استفاده از انرژی بادی  های مهمچالش توان بادی از عدم قطعیت تولید

بینی باد ابزاری کارآمد برای کاهش و کنترل معضلات ناشی از عدم قطعیت باد پیش هایاین شرایط روش

بینی سرعت و جهت باد ارائه شده است. با توجه متنوعی برای پیش هایتا کنون روش. [1و  2، 3] باشدمی

ر بینی از نرهای پیشبینی دارد روشبینی نقش مهمی در انتجاب روش پیشبگه اینکگه دوره زمگانی پیش   

ینی باد بر بپیشهای روش بندییمتقسباشند. در ادامه می بندییمتقسدوره زمانی به چند دسته کلی قابل 

 شود.ارائه میاساس دوره زمانی 

 بینی باد بر اساس دوره زمانیهای پیشروش یبندمیتقس 2-2-3

ای های دارد، روشبینی اهمیت ویژهبینی دوره زمانی پیشبا توجه به اینکه در انتجاب روش پیش

ی بینمدت، پیشوتاهبینی بسگگگیار کتوان بگه چهگار دسگگگتگه پیش   بینی بگاد را از نرر دوره زمگانی می  پیش

 بندی کرد.مدت تقسیمبینی بلندمدت و پیشبینی میانمدت، پیشکوتاه

بینی بسگگیار باشگگد. در پیشدقیقه می 12از چند ثانیه تا  مدتبسگگیار کوتاهبینی بازه زمانی پیش
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ینی در بکند. این پیشسگگگرعت باد اهمیت بیشگگگتری پیدا می بینییشپجهت باد از  بینییشپ مدتکوتاه

 مطالعاتگیرد. در این زمینه شود مورد استفاده قرار میدقیقه تسویه می 12که هر  زمان حقیقیبازارهای 

ارائه شده است. یکی از  مدتکوتاهبسگیار  بینی روشگی برای پیش  [4مرجع ]شگده اسگت. در    منتشگر  کمی

 باشد.های رایج مورد استفاده در این بازه زمانی روش ثابت میروش

ائه شده رهای ابینیباشد. از پیشسگاعت می  2دقیقه تا  12 از مدتکوتاهبینی در زه زمانی پیشبا

های کاهش/افزایش بار و موارد مشابه پجش بار اقتصگادی، تصگمیم گیری   یزیربرنامهدر این بازه زمانی در 

این مورد استفاده در های شگود. در این حوزه تحقیقات زیادی انجام شده است. از جمله روش اسگتفاده می 

 .[5] های دیگر اشاره کردو بسیاری روش1شبکه عصبی، 2آرماکس، 3آرماتوان به می بجش

 طالعاتباشگگگد. در این بازه زمانی مسگگگاعت تا یک روز می 2از  مدتیانمبینی بگازه زمگانی پیش  

روش  باشد. از اینمی ترکیبیهای فیزیکی و ، مدلشبکه عصبی پایهبر  شگده است که اکثرا  انجام متعددی 

 شودبردای در بازار روز قبل اسگگتفاده میبرای تصگمیم در مورد روشگن/خاموش بودن ژنراتور و امنیت بهره  

[2]. 

های گیریها در تصمیمبینیباشد. این پیشهفته می 3یک روز تا  از بلندمدتبینی بازه زمانی پیش

شگگگود. در این دسگگگته از ریزی تعمیرات اسگگگتفاده میو برنامهها، رزرو مورد نیاز در مدار قرار دادن نیروگاه

 .[2] شودهای فیزیکی و هایبرید استفاده میروش

                                                 

 
3 ARMA 
2 ARMAX 

1 Neural Network 
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 بینی بادهای رایج پیشروش 2-2-2

ها با گیرد. همه این روشبینی سگگگرعت باد مورد اسگگگتفاده قرار میهای متعددی برای پیشروش

تواند سگگرعت و کند. اطلاعات ورودی مینی میبیاطلاعات ورودی سگگرعت باد را پیش تحلیلاسگگتفاده از 

بینی باد ، زبری سگطح، رطوبت، دما و فشگار هوا و ... باشد. چهار روش رایج پیش  جهت باد در سگاعات قبل 

 .های ثابت، فیزیکی، آماری و ترکیبیعبارت است از روش

رعت ساس این روش سگیرد. بر امورد استفاده قرار می مدتکوتاهبینی بسیار برای پیش ثابت روش

𝑡باد در زمان  + ∆𝑡  برابر سگگرعت در زمان𝑡 باشگگد. با وجود سگگادگی این روش برای بازه زمانی بسگگیار می

ها تر است. در واقع این روش معیاری برای کارآمدی سایر روشهای دیگر دقیقاز بسیاری روش مدتکوتاه

 .[2] ابتدا باید با این روش مقایسه شود جدید باشد. لذا هر روشمی

و  جوی یرهایمتیهای دینامیکی ارتباط بین و مدلاطلاعات جوی  تحلیلبر اساس فیزیکی روش 

. در این روش اطلاعات جوی شگگامل سگگرعت و جهت باد، دما، فشگگار،   کندتولید توان بادی را کشگگ  می

و با حل معادلات پیچیده ریاضگگی توسط ابرکام یوترها سرعت باد  شگده رطوبت، زبری سگطح و ... دریافت  

بر و پرهزینه بودن محاسگگبات این روش برای زمان ،محاسگگبات یشگگود. با توجه به حجم بالابینی میپیش

 .[2] گیردمدت مورد استفاده قرار میمدت و بلندبینی دوره زمانی میانپیش

مرتبط مثل تولید، سرعت و جهت  یرهایمتی تنها اطلاعات ثبت شده گذشته آماری روش وروردی

های شبکه مدل شود.بینی اسگتفاده می کشگ  و در پیش مناسگب  آماری باشگد. بر این اسگاس مدل   می باد

. در دسگته شگبکه عصگبی اطلاعات گذشته برای    شگوند می یبندطبقهدر این گروه سگری زمانی   عصگبی و 
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ترین روش . در دسگته سری زمانی رایج 3گیردرودی و خروجی مورد اسگتفاده قرار می آموزش ارتباط بین و

جاد بینی گذشته ایباشد. در این روش مقادیر آینده از ترکیب خطی مقادیر گذشته و خطای پیشمی 2آریما

اشاره  2گری هایبینپیشو  5آرماکس، 4ای ار ایکس، 1آرماتوان به دیگر این دسته می یهاروششود. از می

 .[5] کرد

شود. به طور مثال ترکیب روش آماری ایجاد می متفاوتدو یا چند روش  ی از ترکیبترکیبروش 

باشگگگد. ترکیب دو روش می ترکیبیهای مجتل  روش و روش فیزیکی یگا ترکیگب دو روش با دوره زمانی  

 .[7] دهدمی مدت ارائهمدت و بلندکی و شبکه عصبی روشی دقیق برای دوره زمانی میانیفیز

رای ب بینی بادی صرفا های پیشو روش بادی نیسگت  توان بینی تولیدپیشامه هدف ندر این پایان

 یدمدت تولبررسی آثار کوتاهبه منرور  شگود. میسگناریو اسگتفاده    سگازی عدم قطعیت به کمک تولید مدل

تولید سناریو  ایراست بهای آماری و از نوع روش مدتکوتاههای که در دسته روشروش آریما  بادی توان

 .گیردمیمورد استفاده قرار 

 های بازار برقتولید بادی بر خروجی تأثیر 2-1

 هاییبر خروج یبادتوان  یدتول یمکان-یزمان همبستگیشده در زمینه بررسی آثار طالعات انجام م

 یمطالعات میدان. بندی کردطبقهسازی شبیه مطالعاتو  مطالعات میدانیدر دو دسته  توانیمرا  بازار برق

                                                 

 
Forward Neural Networks (FNNs)-Feed ،Layer -Multiهای شگگبکه عصگگبی عبارت اند از چند نمونه از روش 3

Perceptron (MLP)  وRecurrent Neural Networks (RNNs). 
2 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
1 Autoregressive Moving Average (ARMA) 

4 Autoregressive with Exogenous inputs (ARX) 
5 Autoregressive Moving Average with Exogenous inputs (ARMAX) 

2 Grey predictors 



31 

 

همبسگگتگی  تأثیرماری این اطلاعات به بررسگگی آهای بازار و تحلیل خروجی واقعیبا اسگگتفاده از اطلاعات 

 دوره زمانی مورد نرربرای  ،بادتولید سگگگازی رفتار شگگگبیه طگالعات امگا در م  پردازد.می تولیگد توان بگادی  

به  د.شومی استجراج و تحلیلبازار  یهابازار برق خروجی ویهسسگ س با اجرای برنامه ت  ،سگازی شگده  مدل

در حالی که  ،پردازدمی ولید بادی بر سگیستم قدرت ت 3به بررسگی آثار پسگین   مطالعات میدانی این ترتیب،

که بجش قابل  مطالعات میدانیکند. بر خلاف می سازی و تحلیلرا مدل 2آثار پیشین سازییهشب طالعاتم

 سازی نسبتا شبیه طالعاتمدر این زمینه  ،توجهی از تحقیقات در این حوزه را به خود اختصگاص داده است 

 .شودپرداخته می سازییهشبو  مطالعات میدانیبه بررسی  ،های بعدبجششده است. در  گزارشکمی 

 میدانی طالعاتم 2-1-3

ع کاهش قیمت انرژی بر اثر ورود مناب رببررسی اثر منابع تولید توان بادی به میدانی  اکثر مطالعات

ارائه  [2] مرجع های بازار برق هلند درمنابع انرژی نو بر قیمت تأثیرتولید بادی به شگگبکه پرداخته اسگگت. 

 ریتأثو انرژی خورشیدی  دهد منابع انرژی تجدیدپذیر شامل انرژی بادینشان می مطالعهشگده است. این  

های بازار برق اسگگگترالیا و تولید بادی بر قیمت تأثیرتحلیل هگای بگازار برق دارد.   قگابگل توجهی بر قیمگت   

آمده اسگت. بر   [3] مرجع های اقتصگادی در سگنگی و گازی این بازار با اسگتفاده از تکنیک   زغالواحدهای 

متوسگگگط توان تولیدی یمت و باعث کاهش قدر بازار برق اسگگگترالیا تولید بادی  مطالعهاسگگگاس نتایج این 

با افزایش یرفیت بادی و  البته نتایج این مقاله گواه آن است که،شگود.  سگنگی می  زغالواحدهای گازی و 

تولید بادی بر  تأثیربه بررسی  [32]مرجع یابد. ها انگیزه برای احداث مزارع بادی کاهش میکاهش قیمت

با اسگگتفاده از مدل اقتصگگادی مقاوم و اسگگتنباط آماری پرداخته اسگگت. بر   1پی جی امقیمت بازار روز قبل 

                                                 

 
3 Ex-post 
2 Ex-ante 

1 PJM 



34 

 

در  .فروشی دارددر بازار برق کلی کنندگانشگرکت تولید توان بادی سگود قابل توجهی برای   ،اسگاس نتایج 

های تجدیدپذیر، آثار مسگگگتقیم و غیر های حمایت از انرژیبگه منرور ارزیگابی عملکرد طرح   [33]مرجع 

ای هبه توجه به اینکه طرحولید بادی بر قیمت انرژی در بازار برق اسگ انیا بررسگی شگگده است.   مسگتقیم ت 

ان نتایج این ارزیابی نشگگشگگود، می کنندگانمصگگرفانرژی الکتریکی برای حمایتی منجر به افزایش قیمت 

ت حاصگگگل از ورود کاهش قیمهای حمایتی از انرژی نو با افزایش قیمت انرژی بر اثر تعرفه تنهانهدهد می

 های حمایتیاعمال این تعرفه مصگگگرف کنندهشگگگود بلکه از دید به بازار برق جبران می یاین منابع تولید

به منرور تجمین آثار افزایش یرفیت تولید بادی و خورشیدی بر قیمت انرژی از [ 23] در سگودآور اسگت.  

 به ازای هایانرژبرای تجمین درآمدهای ناشی از این  ،علاوهبه اسگتفاده شگده اسگت.    3یک مدل رگرسگیون 

سگگنجش  ک مدلاز یمدت تا بلند مدتدر دوره زمانی میانهای مجتل  ها و سگگیاسگگت ، قیمتهایتیرف

شیدی و خور یباد انرژی ،الکتریکی بین بار همبستگیآثار  مطالعهدر این  است.شده  عددی جدید استفاده

با هدف تحلیل  [31] مرجع در ی بررسگگی شگگده اسگگت.  حرارتی بر قیمت انرژیری واحدهای پذو انعطاف

ه ب ییگوپاسگگگخرای ، قابلیت قیود زمانی واحدهای تولیدی ببلندمدتسگگگیسگگگتم قدرت در  یریپذانعطاف

های سیستم برق چالش، [34]مرجع شگده اسگت. در   مطالعه تیییرات تولید بادی و بار در بازار برق آلمان 

ازه ها در بهای موجود برای مدیریت این چالشو گزینه تولید توان بادی در سطح بالا، شناساییتحت اروپا 

برای کاهش آثار منفی تیییرپذیری تولید  مطالعهاست. در این  شدهمدت بررسگی  مدت و میانزمانی کوتاه

 مناسب برای تأمین هایهای بادی، انتجاب فناوریمانند توزیع جیرافیایی مناسگب توربین  کارهاییراه ،باد

به بررسی آثار تولید  [35] مرجع در و افزایش یرفیت خطوط برون مرزی ارائه شگده است.  مورد نیازرزرو 

قیود شگگبکه  با در نرر گرفتن 2نتاریودر منطقه اُ بادی بر کاهش قیمت سگگاعتی انرژی و کاهش آلایندگی

                                                 

 
3 Regression model 

2 Ontario 



35 

 

تولید بادی بر قیمت و آلایندگی  تأثیرنشگگان داده اسگگت که میزان  مطالعهپرداخته شگگده اسگگت. نتایج این 

 322با افزایش  ،در حالت بدون قیود شگگگبکهبه طوری که  ،ارتباط مسگگگتقیم با میزان تراکم خطوط دارد

کند در حالی که با در نرر گرفتن قیود شبکه قیمت تنها درصگد افت می  5/5درصگدی تولید بادی قیمت  

 3با استفاده از اطلاعات قیمت انرژی و تولید بادی منطقه تگزاس [23] در مرجع ابد.یدرصد کاهش می 2/2

ن اسگگت. نتایج ای شگگده قیمت لحره انرژی پرداختهمتوسگگط و واریانس ات تولید بادی بر تأثیربه بررسگگی 

 شود.می و واریانس آنای کاهش قیمت لحره باعثتولید بادی  دهدمیبررسی نشان 

 سازیشبیه طالعاتم 2-1-2

 های بازار برقبینی آثار تولید بادی بر شگگبکه برق و خروجیپیش سگگازی با هدفمطالعات شگگبیه

های با اجرای برنامه تسویه بازار خروجی زی وسگا رفتار باد مدلجهت نیل به این هدف،  انجام شگده اسگت.  

طالعات م ن بادیسگگازی تولید توااهمیت مفهوم همبسگگتگی در مدلشگگود. با توجه به بازار محاسگگبه می

( با در نرر گرفتن همبستگی 2( بدون در نرر گرفتن همبستگی، 3توان در چهار گروه سگازی را می شگبیه 

-سگگازی همبسگگتگی زمانی( با مدل4و  سگگازی همبسگگتگی مکانی تولید بادی( با مدل1زمانی تولید بادی، 

 شود.گروه ارائه میشده در هر یک از این  نجامامطالعات در ادامه  کرد. بندییمتقسمکانی تولید بادی 

 همبستگیبدون در نرر گرفتن مطالعات 

و با دقت کم  یسگگگادگبههای موجود، تولید بادی ن همبسگگگتگیبگه دلیل مدل نشگگگد  این گروه،

با استفاده از منحنی تابع  2222رفتار بازار برق انگلیس را برای سال  [37] در مرجع سازی شده است.مدل

قیمت انرژی و درآمدها با توجه به یرفیت و تیییرپذیری  همچنین،ه است. شدسگازی  شگبیه  2ذیهتعادل تی
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تا  3331های از اطلاعات سگرعت باد در سال  یبادتولید سگازی  شگده اسگت. برای مدل   تحلیلتولید بادی 

بر  ت.شده استولید بادی تبدیل  های بادی بهتبدیل انرژی توربینو با اسگتفاده از منحنی   اسگتفاده  2225

سازی مقدار نوسان قیمت ناشی از تولید بادی به دو عامل مقدار تیییرات تولید بادی اساس نتایج این شبیه

بستگی دارد و در صورت تحقق اهداف توسعه  حرارتیو میزان حساسیت قیمت به بار شبکه برای واحدهای 

مرجع  در .پذیردمیی از مقدار تولید بادی قابل توجه تأثیر بازار تولیگد منگابع تجدیدپذیر قیمت انرژی در  

 یدکنندهتولقابل توجهی  سگگهمبرای بازار از نوع حوضگگچه که شگگامل  انرژی گذاری قیمت روشیک  [32]

 للهمسیک  صورتبهساعتی  ناقصه. مآن مورد ارزیابی قرار گرفته است عملکردارائه شده و باشگد،  میبادی 

دوم  در سگگطحتسگگویه بازار و  مسگگللهاول  در سگگطحکه اسگگت مدل شگگده  یدوسگگطحریزی احتمالی برنامه

. در مدل تسویه بازار از هزینه سازی شده استدلقابل توجهی تولید بادی م برای سهمبرداری سیستم بهره

 تأثیرروشی برای بررسی  [33] مرجع در شگده اسگت.   نررصگرف ها اندازی و قید کمترین تولید نیروگاهراه

ار سازی رفتدر این شبیه از نوع حوضگچه ارائه شده است.  یچندقطببادی بر نقطه تعادل بازار تولید  سگهم 

بر  کنندهیدتولاستراتژی بادی در نرر گرفته شده است.  هاییدکنندهتولشگامل   هایدکنندهتولاسگتراتژیک  

در بازار روز قبل و بازار  شرکت سطح بالا سود در مسلله که شودتعیین می یدوسطحله یک مسگل اسگاس  

 سازیای مدلتسویه بازار روز قبل و بازار لحره در مسلله سطح پایین وشگود  می حداکثر سگازی  ایلحره

 نتایج سگازی قیود زمانی واحدهای حرارتی و قیود شگبکه انتقال لحا  نشده است.  . در این شگبیه شگود می

در حالی که  یعنیکند ی حرارتی تیییر د واحدهادهد ممکن اسگگگت با افزایش تولید بادی درآمنشگگگان می

ه ب پذیری بالادرآمد واحدها با انعطاف یابد،می کاهشبه دلیل کاهش تولید حرارتی بعضگگگی واحدها  درآمد

 یابد.افزایش می دلیل افزایش تولید و شرکت در بازار رزرو
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 زمانی همبستگیمطالعات با در نرر گرفتن 

 زمانی بینی تولید بادی در بازهی برای پیشهای مقاوم و گرِبینعملکرد پیش [22]مرجع در 

ازار محاسبه بینی بر قیمت بتیییرات تولید بادی و دقت مدل پیش تأثیرعلاوه بهاست.  مدت مقایسه شدهکوتاه

 بینیپیشمنجر به افزایش دقت در  بینی قطعا دهد افزایش دقت پیشاست. نتایج نشان می شده بررسی و

زینه ه ،یجهدرنتو  کمتر یا بیشتر از مقدار واقعی قیمت انرژی مکن است باعث تجمینشود و منمی قیمت

روز  یفروشعمدهبازار  [23] مرجع شود. در یدکنندگانتولیا درآمد بیشتر برای  هاکنندهمصرفکمتر برای 

استراتژی پیشنهاد  یدکنندهتولاست. در این بازار هر  شده سازیمدل 3عامل محور به کمک یک روشقبل 

یمت بینی و یرفیت تولید بادی بر قدقت پیش تأثیرکند. انتجاب میقیمت را به کمک الگوریتم یادگیری 

ایج . نتاستمورد ارزیابی قرار گرفته و سازی شده بادی در بازار رقابتی مدل هاییدکنندهتولانرژی و درآمد 

یابد. علاوه بر این مد تولیدکنندگان بادی افزایش میبینی درآدهد با افزایش دقت پیشنشان می

فزایش ا همچنین،توانند درآمدهای خود را افزایش دهند. تولیدکنندگان با استفاده از الگوریتم یادگیری می

تولید بادی بر  تأثیر [22] مرجع تواند منجر به کاهش قیمت تسویه بازار شود. دریرفیت تولید بادی می

سازی تولید بادی با ست. در این شبیهشده ا تحلیلشمال اروپا  1بازار تنریم و بازار روز قبل 2تعادل سیستم

 شده تولید 2222و  2232های سناریو برای سال چندینسازی مدلبینی عددی های پیشاستفاده از روش

ان نتایج نش است. مطالعه شدهنشده شمال اروپا  است. بر این اساس، دو مدل بازار یک ارچه شده و یک ارچه

 [21]مرجع رزرو شود. در  تواند منجر به کاهش قابل توجه هزینهبازار شمال اروپا میسازی یک ارچهدهد می

احدهای تولیدی مدت تولید بادی بر قیمت انرژی و درآمدهای ویک مدل احتمالی برای بررسی آثار بلند
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سازی برای مدل 3های سری زمانی و توزیع ویبلسازی ترکیبی از مدلاست. در این شبیهشده  بادی ارائه

ایی دهد افزایش توزیع جیرافیاست. نتایج نشان میید بادی مورد استفاده قرار گرفته تیییرات طبیعی تول

های عملکرد طرح [24] مرجع تواند تیییرات قیمت انرژی الکتریکی را کاهش دهد. درمنابع تولید بادی می

-بیهاست. در این شازار روز قبل رقابتی ارزیابی شده های سیستم در یک بزینهمجتل  برای کمینه کردن ه

های سری زمانی مجتل  مدل [25] مرجع . درشده استسازی سازی رفتار باد با استفاده از مدل آرما مدل

دت ممدت و کوتاهاست. تحلیل آثار میانبازه زمانی یک سال ساخته شده  برای چند سطح تولید بادی در

تار و رف قابل دیس چهای واحدهای تولیدی ، درآمدها و هزینهقیمت انرژی، قابلیت اطمینان بر تولید بادی

نکه ایوجود دهد با است. نتایج نشان می انجام شدهانرژی -غالب در بازار فقط تولیدکنندگاناستراتژیک 

د اما شوتواند منجر به کاهش قیمت انرژی و افزایش قابلیت اطمینان مدت میافزایش تولید بادی در میان

بر این در سطوح کم و متوسط تولید بادی، عدم قطعیت بادی  علاوهمدت متفاوت است. این آثار در بلند

 دهد.را افزایش می 2برای احتکار انرژی قابل دیس چتوانایی واحدهای تولیدی 

 مکانی یهمبستگبا در نرر گرفتن  مطالعات

انی مک همبستگیبرای محاسبه آثار سطح نفوذ انرژی بادی و  سازییهشبیک روش  [22] مرجع در

ارائه شده است. در  4رقابتی از نوع حوضچه در یک بازار کاملا  1محلیای میان مزارع بادی بر قیمت حاشیه

تریس ماتجزیه چالسکی و  زبا استفاده ا شده ول سازی سرعت باد با استفاده از توزیع ویبل مداین شبیه

بل توجه قا تأثیراست. نتایج نشان دهنده ه شد در نرر گرفتهارتگنال وابستگی مکانی بین مزارع در مدل 
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 . درباشدای حدی میناچیز آن بر متوسط قیمت حاشیه تأثیرارتباط مکانی مزارع بادی بر انحراف معیار و 

سته یرهای وابش بار بهینه با در نرر گرفتن متیبرای پج یافتهیمتعم 3هنقط-از یک روش تجمین [72] مرجع

-مقایسه نتایج حاصل از روش ارائه شده با نتایج روش مونت ست.ه اارائه شدالکتریکی مثل تولید بادی و بار 

نی کام همبستگیمثبت  تأثیر دهندهنشانباشد. نتایج عددی کارایی مناسب این روش می دهندهنشان 2کارلو

 مرجع باشد. درهای اکتیو میها و توانهای پجش بار مثل ولتاژ باسمزارع بادی بر تیییرپذیری خروجی

تعادل در حضور منابع  بهبود یافته برای بازار برق متشکل از بازار روز قبل و بازار دیس چیک مدل  [22]

و آماری مقایسه شده است. نتایج نشان  دیس چ مرسومت. روش مذکور با دو روش ه اسارائه شد تولید بادی

و دمکانی بین مزارع بادی نسبت به  مجتل  نفوذ بادی و همبستگیح ودهد روش ارائه شده برای سطمی

 توأمتوان تولیدی بین مزارع مجتل  توسط توزیع نرمال  [23] مرجع بسیار کارآمدتر است. در روش دیگر

مت تیییرات توان بادی بر قی تأثیر کارلومونتمالی مبتنی بر مدل شده و با استفاده از روش پجش بار احت

در حضور منابع  چندگانهبا انحصار  1بازار حوضچه سازییهشببرای  [12] مرجع ست. دره اانرژی محاسبه شد

بازار توسط  کارگیری قدرتبهدهد ست. نتایج نشان میه اارائه شد 4تولید بادی یک مدل آماری ادراکی

کانی مزارع م همبستگیو  بادی آثار سطح نفوذ انرژی یقابل توجه طوربهتولیدکنندگان مجتل  ممکن است 

 های بازار را تقویت کند.بادی بر خروجی

 مکانی-زمانی همبستگیمطالعات با در نرر گرفتن 

رق ادی بر بازار ببینی تولید بمکانی و دقت پیش-زمانی همبستگی تأثیر [12]و  [13]مراجع در 

                                                 

 
3
 Point-estimate method 

2
 Monte Carlo 
1 Oligopolistic pool market 

4 Statistical cognitive 
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تولید بادی بر  تأثیرسازی جدید برای بررسی روش شبیه [13] مرجع مورد مطالعه قرار گرفته است. در

 وسطتست. اطلاعات تولید بادی ه ابرداری سیستم، قابلیت اطمینان سیستم و آلودگی ارائه شدهزینه بهره

 3واحد به عنوان ورودی تجصیص و یدشدهتولمکانی -زمانی همبستگیبینی با در نرر گرفتن پیشروش یک 

 یرکیبهای تنیروگاهنصب شده یرفیت  کهیدرصورتدهد نتایج نشان می در بازارها در نرر گرفته شده است.

قابل توجهی بر کاهش هزینه  تأثیربینی بادی پیشدقت به اندازه کافی بزرگ باشد  2گرما و برقتولید 

بینی باد با در نرر یک مدل آماری جدید برای پیش [12] مرجع رد. دربرداری سیستم و آلودگی نداهبهر

مانی ز مبتنی بر همبستگیبینی روش با روش پیشاین مکانی ارائه شده و دقت -زمانی همبستگیگرفتن 

 رائهامکانی -بینی زمانیحاصل از پیش مزیت در چهارچوب پجش بار مقاوم، بر این است. علاوه مقایسه شده

ی بینی مبتنی بر همبستگی زماندهد که روش پیشبینی نشان میمقایسه نتایج دو روش پیشست. ه اشد

 برداری عملکرد بهتری دارد.بینی و کاهش هزینه بهرهمکانی از هر دو دیدگاه دقت پیش

 مطالعات آثار همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی 2-4

تولیگد بادی بر بازار برق، تولید توان بادی و بار  عمومگا  در مطگالعگات انجگام شگگگده در حوزه آثگار      

اند. در حالی که مطالعات میدانی بر روی اطلاعات واقعی سازی شدهمستقل شبیه یرمتیالکتریکی به عنوان 

در این حوزه  .[14و  11] دهدگذشته، همبستگی معناداری بین تولید توان بادی و بار الکتریکی نشان می

سگازی منتشر شده است، علاوه بر این مطالعات میدانی گزارش شده در این حوزه  مطالعات شگبیه  ،بیشگتر 

اطلاعات سری زمانی باد و بار  [11]در مرجع بیشتر به بررسی رفتار و میزان این همبستگی پرداخته است. 

در  اهبار الکتریکی و همبسگگگتگی بین آن و الکتریکی برای آشگگگکگارسگگگازی رفتار زمانی تولید توان بادی 

بر اسگگگاس نتایج رفتار تولید توان بادی و بار الکتریکی با  های زمانی مجتل  تحلیل شگگگده اسگگگت.مقیاس

                                                 

 
3 Unit-commitment 
2 Combined heat and power 
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بادی و خورشگگیدی  توان توانایی واحدهای تولید [14]الگوهای روزانه و فصگگلی همبسگگته اسگگت. در مرجع 

ی و ادی و خورشیدارزیابی شگده اسگت. بر اساس نتایج، بین تولید توان ب   برای کاهش بار شگبکه در برزیل 

روشگگی جدید برای حل [ 15]در مرجع  منحنی بار سگگالانه همبسگگتگی مثبت و قابل توجهی وجود دارد. 

ده است. در ارائه ش یکیالکترپجش بار احتمالی با در نرر گرفتن همبستگی تولید منابع تجدید پذیر و بار 

 با استفاده از منحنی تداوم بار و بادتریکی ه تولید توان بادی و بار الک، سناریوهای وابست[17و  12]جع امر

، [12] در مرجع توسعه توان بادی، استفاده شده است. گیرییمتصمتولید شگده و به عنوان ورودی مسلله  

قابلیت اطمینان سگگیسگگتم با در نرر گرفتن همبسگگتگی بین بار الکتریکی و منابع تجدید پذیر مثل انرژی  

کارلو و لاتین -برداری مونتهای نمونهدر این مطالعه، عملکرد روشبادی و خورشگیدی مطالعه شده است.  

در نرر دهد، سگگازی همبسگگتگی بین متییرها، مقایسگگه شگگده اسگگت. نتایج نشگگان میبرای مدل 3هی رکوب

بیشگگتر در محاسگگبات قابلیت اطمینان   نگرفتن همبسگگتگی مثبت/منفی ممکن اسگگت باعث برآورد کمتر/ 

روشی برای در نرر گرفتن منابع تجدیدپذیر مثل انرژی بادی و خورشیدی  ،[13]در مرجع  سگیستم شود. 

در محاسگبات قابلیت اطمینان سیستم ارائه شده است. در این مطالعه برای در نرر گرفتن همبستگی بین  

منابع تجدیدپذیر و بار الکتریکی، روش ماتریس همبسگتگی بهبود یافته معرفی شده است. بر اساس نتایج،  

 ود.شها ممکن است باعث برآورد بیشتر/کمتر قابلیت اطمینان سیستم مینگرفتن این همبستگیدر نرر 

 گیریبندی و نتیجهجمع 2-5

سازی در حوزه آثار تولید توان بادی بررسی گردید. در اکثر در این فصل، مطالعات میدانی و شبیه

ت سازی عدم قطعیدر مدل مزارع بادی و همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی  مطالعات همبسگتگی 

 هایهمبستگاین آثار  ،سازیتولید توان بادی مورد توجه قرار نگرفته است. اگرچه در برخی مطالعات شبیه

                                                 

 
3 Latin Hypercube Sampling 
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دل میک  فقدان، چالش اصلی سازی فوقبررسگی شده است. در مطالعات شبیه  فنی یا اقتصگادی از دیدگاه 

مزارع بادی، همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی مکانی -زمانی همبستگی تأثیرآماری برای بررسگی  

به  ییگوپاسگگگخامه برای ندر این پایانباشگگگد. های بازار برق میو قیود زمانی واحدهای حرارتی بر خروجی

های بازار برق، رفتار این ی بر خروجیها و قیود زمانی واحدهای حرارتسوالات در زمینه آثار این همبستگی

 اقتصادی آن بررسی شده است.سازی شده  و آثار ها تحلیل و مدلهمبستگی
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مکانی مزارع بادی بر -آثار همبستگی زمانی

 های بازار برقخروجی
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 مقدمه 1-3

زمانی و هم از دیدگاه مکانی متییر و پیچیده است سگاختار همبسگتگی تولید بادی هم از دیدگاه   

[. تولید یک مزرعه بادی در سگگاعات مجتل  ممکن اسگگت به سگگری زمانی اطلاعات باد مرتبط باشگگد.  42]

علاوه، ممکن است تولید مزارع بادی که از نرر جیرافیایی نزدیک هستند، همبسته باشد. این همبستگی به

 های بازار برق را تحت تأثیر قرار دهد.یجه، خروجیدرنتلید بادی و تواند الگوی تومکانی می-زمانی

دهد. قیود تیییرات تولیگد بادی نحوه در مدار قرار گرفتن واحدهای حرارتی را تحت تأثیر قرار می 

پذیری برداری و انعطافهای وابسگگگته به آن تعیین کننده قابلیت بهرهزمگانی واحگدهگای حرارتی و هزینگه    

باشگد. بنابراین بررسی نحوه تأثیرگذاری تولید بادی  تی برای کنترل تیییرات تولید بادی میواحدهای حرار

 باشد.های مجتل  واحدهای حرارتی ضروری میهای بازار با وجود فناوریبر خروجی

های بازار، بازار رقابتی روز نامه به منرور بررسگگی آثار تولید بادی بر خروجیدر این فصگگل از پایان

یدکننده بادی به صگورت آماری مورد بررسگگی قرار گرفته است.  تولدر حضگور منابع   3ز نوع حوضگچه قبل ا

 2عدد صحیح-یزی خطی مجلوطربرنامهمسگلله تسگویه بازار به صگورت ریاضگی با اسگتفاده از یک مسگلله       

لحا  شده های مربوطه نیز ینههزسازی، قیود زمانی واحدهای حرارتی و سازی شده است. در این مدلمدل

ای از سگگناریوهای تولید توان بادی به کمک یک روش آماری با در نرر گرفتن همبسگگتگی اسگگت. مجموعه

 شوند.مکانی تولید مزارع بادی به عنوان اطلاعات ورودی مدل تسویه بازار تولید می-زمانی

ه است. در در بجش دوم فهرسگت علائم و اختصارات مورد استفاده در مسلله تسویه بازار ارائه شد 

شود. در بجش چهارم روش انتجاب شده برای بجش سوم مدل ریاضی مسلله تسویه بازار روز قبل ارائه می

                                                 

 
3 Competitive pool-based day ahead electricity market 

2 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
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شود. همچنین سناریوهای تولید توان بادی مکانی مزارع بادی توضیح داده می-سازی همبستگی زمانیمدل

 سازی یک شبکه نمونهرتیب شبیههای چهارم و پنجم به تشوند. در بجشبرای چند مزرعه بادی تولید می

 گردد.انجام و نتایج حاصل ارائه و تحلیل می RTS3کوچک و شبکه 

 فهرست علائم و اختصارات 1-2

 نامه آمده است.مورد استفاده در این فصل از پایان و اختصاراتدر ادامه فهرست علائم 

 پارامترها

3. 
nm

b :مقدار سوس تانس خط),( mn. 

2. )(hf G

ij قیمت پیشنهادی بلوک :j  یدکننده تولازi  در ساعتh. 

1. )(hf W

k قیمت پیشنهادی مزرعه :k  در ساعتh. 

4. 
OFON

iH  باید روشن/ خاموش باشد. i: ساعاتی که در ابتدای روز واحد /

5. 
DOUP

iH  .iواحد تولیدی  روشن بودن/خاموش بودن: حداقل زمان /

2. NH.تعداد ساعات روز : 

7. )(hp D

b بار باس :b  در ساعتh. 

2. 
max,G

ip حد بالای تولید واحد :i  در ساعتh. 

3. 
min,G

ip حد پایین تولید واحد :i  در ساعتh. 

32. max,G

ijp یرفیت بلوک تولیدی :j  از واحدi  در ساعتh. 

33. max,L

nmp محدودیت حداکثر توان عبوری از خط :),( mn. 

                                                 

 
3 Reliability test system 
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32. DO

i

UP

i RR  .iافزایش/کاهش تولید واحد تولیدی: محدودیت نرخ /

31. ii sdcsuc  .iاندازی/خاموشی واحد : هزینه راه/

 متییرهای تصادفی

3. )(max, hpW

k توان تولید بادی مزرعه :k  در ساعتh. 

2. )(hWSk سرعت باد مزرعه :k  در ساعتh. 

 رهایمتی

3. )(hpW

k توان تولیدی مزرعه :k  در ساعتh. 

2. )(hpG

ij توان تولیدی بلوک :j  از واحد تولیدیi  در ساعتh. 

1. )(hpG

iتوان تولیدی واحد :i  در ساعتh. 

4. )(hpL

nm توان عبوری از خط :),( mn  در ساعتh. 

5. )(hui متییر باینری نشان دهنده وضعیت روشن/خاموش بودن واحد :i  در ساعتh. 

2. )(tvsuciاندازی واحد تولیدی : متییر کمکی برای اعمال هزینه راهi  در ساعتh. 

7. )(tvsdci متییر کمکی برای اعمال هزینه خاموشی واحد تولیدی :i  در ساعتh. 

2. )(hb زاویه باس :b  در ساعتh. 

 هامجموعه

3. Bها.: مجموعه باس 

2. L.مجموعه خطوط : 

1. 
WG

bb
  .b: مجموعه واحدهای تولیدی/مزارع بادی در باس/
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 توابع

3. (.)
kWSFاطلاعات گذشته سرعت باد در مزرعه  3: تابع توزیع تجمعی تجربیk. 

2. (.)N2: تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد. 

 مسلله تسویه بازار 1-1

به منرور بررسی آثار تولید بادی و قیود زمانی واحدهای تولیدی بر بازار برق مدل تسویه بازار برق 

 شود:سازی میبه صورت زیر مدل

(1-3) 


























  )()()()()()( Minimize WWGG

1=

hfhphfhphvsdchvsuc kk

k

ijij

j

ii

i

NH

h

 

 مقید به:

(1-2) hbhphphphphp bnb

bn

bm

mb

k

b
k

i

b
i

 


, ),(=)()()()( BDL

L),(

L

L),(

W

W

G

G

 

(1-1) hmnhhbhp mnnmnm  ,),( )),()((=)( LL   

(1-4) hmnphpp nmnmnm  ,),( ,)( LmaxL,LmaxL,  

(1-5) hjihphp ijij ,, ),()(0 maxG,G   

(1-2) hihphp ij

j

i , ),(=)( GG   

                                                 

 
3 Empirical cumulative distribution function 

2 Standard normal cumulative distribution function 
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(1-7) hihuhphphphu iiiii , ),()()()()( maxG,GminG,   

(1-2) hihvsucsuchuhu iiii , ),(1))()((   

(1-3) hihvsuci , ),(0   

(1-32) hihvsdcsdchuhu iiii , ),())(1)((   

(1-33) hihvsdci , ),(0   

(1-32) NHhiRhphp iii <,,)(1)( UPGG   

(1-31) NHhiRhphp iii <,,1)()( DOGG   

(1-34) 
iHhu ii

i
H

h

  ,=)( ON

ON

1=

 

(1-35) 
11,...,=, ),(1))()(( UPON

1UP

=

UP  


iii

h
i

H

ht

iii HNHHhituhuhuH  

(1-32) 
NHHNHhituhuhuhNH ii

NH

ht

ii 2,...,=, ),(1))()(1)(( UP

=

   

(1-37) 
ihui

i
H

h

  0,=)(

OF

1=

 

(1-32) 
11,...,=, )),((1))(1)(( DOOF

1DO

=

DO  


iii

h
i

H

ht

iii HNHHhituhuhuH  
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(1-33) 
NHHNHhituhuhuhNH ii

NH

ht

ii 2,...,=, )),((1))(1)(1)(( DO

=

   

(1-22) hkhphp kk , ),()(0 maxW,W   

(1-23) hbhb  B ,)(   

(1-22) hbhb ,usreferenceb: 0,=)(  

سگگاعت روز مورد  24هزینه کل تولید مربوط به واحدهای تولیدی و مزارع بادی در طول  (3-1)تابع هدف 

توان  (1-1)کند. قید دل تولید و مصگگرف در هر سگگاعت در هر باس را برقرار میتعا (2-1)نرر اسگگت. قید 

توان  (5-1)کند. قید محدودیت یرفیت خطوط را اعمال می (4-1)کند. قید عبوری از خطوط را تعیین می

توان  (2-1)دارد. قید هگای تولیدی مربوط به واحدهای تولیدی را در محدوده تعیین شگگگده نگه می بلوک

 (7-1)کند. قید های تولیدی آن محاسگگگبه میهر واحد تولیدی را به صگگگورت مجموع توان بلوک تولیدی

حد، محدودیت بالا و پایین تولید هر واحد تولیدی را با در نرر گرفتن وضگگگعیت خاموش/روشگگگن بودن وا

ی واحدهای تولیدی اندازراه مدل تسگویه را برای در نرر گرفتن هزینه  (3-1)و  (2-1)کند. قیود اعمال می

هزینه خاموشی واحدهای  (33-1)و  (32-1)کند. به صگورت مشابه، قیود  در تابع هدف، خطی سگازی می 

به ترتیب نرخ افزایش و کاهش تولید  (31-1)و  (32-1)کنگد. قیود  هگدف لحگا  می   در تگابع تولیگدی را  

روشگگن ماندن واحدهای  حداقل زمان مورد نیاز برای (34-1)کند. تسگگاوی واحدهای تولیدی را اعمال می

کند. قید اند را در روز جاری به ازای ساعات محدود و مشجص اعمال میی شدهاندازراهتولیدی که روز قبل 

های مجتل  را بررسگگگی یدی در دوره زمانیامکگان اعمال حداقل زمان روشگگگن بودن واحدها تول  (1-35)

کند و آن را تا امکان روشن شدن واحدهای حرارتی در ساعات پایانی روز را فراهم می (32-1)کند. قید می

های حداقل زمان خاموش شدن واحدهای محدودیت (33-1)-(37-1)دارد. قیود پایان روز روشگن نگه می 

 هاآنتوان تولیگدی مزارع بگادی را بگه حداکثر توان قابل تولید     (22-1). قیگد  گیردتولیگدی را در نرر می 
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زاویه باس مرجع را  (22-1)کند. تسگگگاوی زاویه مجاز هر باس را محدود می (23-1)کند. قید محدود می

 دهد.مساوی صفر قرار می

ی اکنند. در نتیجه تولیدکنندگان هزینه حاشیهشود تولیدکنندگان رقابتی رفتار میض میدر این بجش، فر

نهاد شگگگیرا بگه عنوان قیمگت و تولیگدکنندگان بادی نیز توان قابل تولید خود را با قیمت صگگگفر به بازار پ   

رر بار منفی در نبه عنوان  هاآنکننگد. لذا هزینه تولید تولیدکنندگان بادی از تابع هدف حذف و تولید  می

 شود.گرفته می

 سازی عدم قطعیتمدل 1-4

مکانی تولید مزارع بادی بر -نامه بررسگگگی آثار همبسگگگتگی زمانیبا توجه به اینکه هدف این پایان

ها در مدل ای باشگگد که این همبسگگتگیسگگازی رفتار باد باید به گونهباشگگد، مدلهای بازار برق میخروجی

ه کار گرفته شده برای تولید سناریو سرعت باد با در نرر گرفتن همبستگی لحا  شود. در این بجش روش ب

 شود.سازی این روش بر روی اطلاعات سرعت باد واقعی بیان میمکانی و نحوه پیاده-زمانی

 سازی رفتار بادروش مدل 1-4-3

 سگگناریوهایسگگازی آماری رفتار باد و ایجاد برای ارزیابی آثار تولید بادی بر بازار برق نیاز به مدل

ارع مکانی مز-باشگد. برای تولید سگناریوهای سگرعت باد با در نرر گرفتن همبستگی زمانی   سگرعت باد می 

 سازی این روش به شرح زیر است:یادهپ[ استفاده شده است. نحوه 43بادی از روش ارائه شده در مرجع ]

اطلاعات گذشگگگته سگگگرعت باد هر مزرعه بادی  3تابع توزیع تجمعی .3
FNi )به طور  =,..,1

(.)مثال
i

WSFشود.( تجمین زده می 

                                                 

 
3 Cumulative Distribution Function(CDF) 
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 شود.اطلاعات سرعت باد هر مزرعه بادی با استفاده از رابطه زیر به حوزه نرمال منتقل می .2

(1-21) 
)))(((1=)( t

i
ws

i
WS

F
N

tiws   

),((مدل آرما  .1 qpARMA(   مناسگگب بر روی اطلاعات سگگرعت باد نرمال هر مزرعه بادی

Tnnسازی و بردار خطای یادهپ
i

r ):
0

 شود.برای هر مزرعه بادی محاسبه می )

(1-24) )(...1)(
1

)()(...1)(
1

=)( qt
i

r
q

t
i

rt
i

rptiws
p

tiwstiws    

 های متنایر با اولین و آخرین اطلاعات هستند.زمان nو  0nکه  

سگگازی سگگایر سگگازی یک مزرعه بادی ممکن اسگگت با بردار خطای مدلبردار خطای مدل .4

یانس کوار-مزارع از جنبه مکانی همبسته باشد. این همبستگی به وسیله ماتریس واریانس

 شود.سازی میبه صورت زیر مدل

(1-25) 
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حداکثر  Kباشگگد.می jو  iسگگازی مزارع بردارهای خطای مدل 3ضگگرایب همبسگگتگی مکانی

 کند.دار است را مشجص میمعنی ij(.)ی آن ضریب ازاتأخیر زمانی که به 

-( ماتریس واریانس (22-1))رابطه  2بگا اعمال تجزیه چالسگگگکی  Cمگاتریس ارتگنگال    .5

 شود. کواریانس محاسبه می

(1-22) TCCVC =  

خطای ، Cسگگگناریو خطای همبسگگگته مکانی مزارع بادی با اسگگگتفاده از ماتریس ارتگنال  .2

inKnrاطلاعات گذشگگتهسگگازی مدل T

i  و سگگناریویی از خطاهای مسگگتقل  ),1:(,

iNHnna T

i  تولید شگگده با اسگگتفاده از توزیع نرمال اسگگتاندارد، قابل تولید   )1:(,

 باشد.می

(1-27) 
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i ،Tکه برای هر مزرعه بادی 

i nKnr ):1(   بردارK سگگازی اطلاعات خطای آخر مدل

Tگگگذشگگگتگگه، 

i nKnr ):1(ˆ   بردارK  ،خطگگای تجمین زده شگگگگده این اطلاعگگات

T

i NHnna ):1(    برداری از خطاهای مسگتقل تولید شده با استفاده از توزیع نرمال

                                                 

 
3Cross-correlation coefficients 

2Cholesky decomposition 
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Tاسگتاندارد و  

i NHnnr ):1(   سناریویی از خطاهای همبسته مکانی تولید شده برای

 باشد.ساعت روز مورد نرر می 24

بینی مدل آرما تولید سناریو در حوزه نرمال از جمع سناریو خطای همبسته مکانی و پیش .7

 د.شومی

و معکوس تابع  N(.)سناریو تولید شده با استفاده از تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد  .2

1(.)توزیع تجمعی تجربی هر مزعگگه بگادی  

i
WSF  از حوزه نرمگگال بگگه حوزه واقعی تبگگدیگگل

 شود.می

 برای تعداد سناریو مورد نرر تکراری شود. 2تا  2مراحل  .3

 سازیپیاده 1-4-2

سگازی رفتار باد بر روی اطلاعات واقعی سگری زمانی سرعت باد سه   روش انتجاب شگده برای مدل 

 3-1جدول سگازی شده است. سایر اطلاعات این مزارع در  مزرعه واقع در ناحیه ماسگاچوسگت آمریکا پیاده  

 [.42آمده است ]

 : اطلاعات جیرافیایی مزارع بادی3-1جدول 

عرض جیرافیایی  نام
[N] 

طول جیرافیایی 
[W] 

 گرحسارتفاع 
[m] 

 13 22274/72 22532/43 3فالموس

 52 33272/23 72222/43 2اورللان

 42 22513/22 23222/44 1وینالهاون

                                                 

 
3 Falmouth 
2 Orleans 

1 Vinalhaven 
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ای است که فاصله مزرعه فالموس از دو مزرعه اورللان و توزیع جیرافیایی سه مزرعه بادی به گونه

باشگگگد. کیلومتر می 275کیلومتر و فاصگگگله دو مزرعه اورللان و وینالهاون  133و  55وینالهاون به ترتیب 

دسگگامبر سگگال  27می تا  33دقیقه مربوط به بازه زمانی  32گیری شگگده در هر سگگرعت باد اندازهاطلاعات 

باشگگد. به منرور تولید سگگناریوهای سگگاعتی سگگرعت باد، متوسگگط سگگاعتی اطلاعات سگگرعت باد می 2227

 محاسبه و به عنوان اطلاعات گذشته مورد استفاده قرار گرفته است.

با ارتفاع هاب  3مگاوات مدل نوردکس 5/2زارع، توربین تجاری توربین بادی نصگب شده در همه م 

باشد. متر بر ثانیه می 25و  37، 4[. سرعت وصل، نامی و قطع این توربین به ترتیب 12باشد]متر می 322

 نشان داده شده است. 3-1شکل منحنی توان این توربین بادی در 

 
 : منحنی توان توربین بادی3-1شکل 

دسگگامبر مورد  22سگگاعت آینده یعنی  24شگگده برای تولید سگگناریو سگگرعت باد برای   ارائهروش 

گرفت. بدین منرور ابتدا اطلاعات سرعت باد مزارع به حوزه نرمال انتقال یافت. س س با توجه  استفاده قرار

ی جزئی اطلاعات سرعت باد مزارع، مدل آرما مناسب انتجاب خودهمبستگی و خودهمبستگبه شگکل تابع  

                                                 

 
3 Nordex N80/2500 KW 
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ی جزئی خودهمبستگی و خودهمبستگبه ترتیب نشگان دهنده توابع    1-1و  2-1های شگده اسگت. شگکل   

 باشد.برای سه مزرعه مذکور می

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 ی مزارع ال ( فالموس، ب(اورللان و ج( وینالهاونخودهمبستگ: توابع 2-1شکل 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 ی جزئی مزارع ال ( فالموس، ب( اورللان و ج( وینالهاونخودهمبستگ: توابع 1-1شکل 

ارع ی جزئی مزخودهمبستگی همه مزارع نمایی کاهشی و تابع خودهمبستگبا توجه به اینکه تابع 

سگگگازی اطلاعات برای مدل ARMA(2,0)برای دو تأخیر زمانی از مقدار قابل توجه برخوردار اسگگگت، مدل 

و  یخودهمبستگباشد. برای اطمینان از صحت مدل، تابع حوزه نرمال مناسب میسرعت باد منتقل شده به 

که مشجص است مقادیر توابع برای همه  طورهمانآمده اسگت.   4-1شگکل  ی جزئی در خودهمبسگتگ تابع 

سازی شده دهد همبستگی زمانی سرعت باد مزارع به خوبی مدلناچیز اسگت. این نشان می  هاتأخیر زمانی

 شود.است و هیچ همبستگی زمانی بین خطاهای سرعت باد مشاهده نمی
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 )ال (

 

 )ب(

 

 )ج(

 سازی مزارع ال ( فالموس، ب( اورللان و ج( وینالهاونمدلی جزئی خطای خودهمبستگی و خودهمبستگ: توابع 4-1شکل 

سازی همبستگی زمانی اطلاعات سرعت باد انتقال یافته به بعد از انتجاب مدل آرما مناسب و مدل

حوزه نرمال ، ضگرایب همبسگتگی مکانی بین خطای سگرعت باد برای هر جفت از مزارع محاسبه شده و با    

نشان دهنده همبستگی  5-1شکل شود. کواریانس ساخته می-ماتریس واریانس (25-1)اسگتفاده از رابطه  

که در این شکل مشجص است، بین خطای سرعت باد در  طورهمانباشد. مکانی بین هر جفت از مزارع می

اما به دلیل شود. مشاهده می -3و  2های مزارع فالموس و اورللان همبستگی قابل توجهی در تأخیر زمانی

فاصله جیرافیایی زیاد، بین خطای سرعت باد در مزرعه وینالهاون با دو مزرعه دیگر همبستگی قابل توجهی 
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 شود.مشاهده نمی

 

 )ال (

 

 )ب(

 

 )ج(

ب( فالموس و وینالهامون و ج( اورللان و : ضرایب همبستگی مکانی بین دو مزرعه ال ( فالموس و اورللان، 5-1شکل 

 وینالهاون

 2222بگه منرور اثبگات عملکرد این روش، یک سگگگناریو برای بازه زمانی طولانی ) به طور مثال   

 2-1شکل ها محاسبه و در سگاعت( برای دو مزرعه فالموس و اورللان تولید و ضرایب همبستگی مکانی آن 

سازی همبستگی مکانی عملکرد خوب این روش برای مدل 2-1)ال ( و  5-1شکل آمده اسگت. مقایسه دو  

 کند.یید میتأرا 
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 : ضرایب همبستگی مکانی بین سناریوی تولید شده دو مزرعه فالموس و اورللان2-1شکل 

ساعت روز  24سگناریو سگرعت باد تولید شگده برای هر مزرعه برای     52ای از برای نمونه مجموعه

سازی شبکه نمونه مورد یهشبنمایش داده شگده اسگت. قابل به ذکر اسگت در     7-1شگکل  دسگامبر در   22

 مکانی تولید شده برای هر مزرعه استفاده شده است.-سناریو با همبستگی زمانی 5222مطالعه از مجموعه 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 سناریو سرعت باد و متوسط آن برای مزرعه ال ( فالموس، ب( اورللان و ج( وینالهاون 52: مجموعه 7-1شکل 
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 باسه 5مثال شبکه  1-5

 های بازار برق در یکمکانی تولید بادی بر خروجی-در این بجش به بررسی آثار همبستگی زمانی

سازی ارائه شگود. در ادامه ابتدا اطلاعات و سگ س نتایج حاصگل از شبیه   پرداخته می باسگه  5شگبکه نمونه  

 شود.می

 اطلاعات 1-5-3

خط  2که متشکل از نشگان داده شگده است. این شب   2-1شگکل  باسگه مورد مطالعه در   5شگبکه  

باشگد که برای آشکار شدن آثار قیود زمانی واحدهای حرارتی، محدودیت خطوط آزاد شده است. یعنی  می

باشد. اطلاعات خطوط و واحدهای تولیدی ها یکسان میقیمت انرژی در یک ساعت مشجص در تمام باس

واحدهای تولیدی برابر  2کاهش و نرخ3آمده اسگگت. محدودیت نرخ افزایش 1-1و  1-2به ترتیب در جداول 

iHHیرفیتشگان در نرر گرفته شده است. علاوه بر این پارامترهای   OF

i

ON

i ,,  صفر در نرر گرفته شده

 است.

 

 باسه 5ی شبکه خطتک: دیاگرام 2-1شکل 

                                                 

 
3 Ramp up 

2 Ramp down 
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 باسه 5: اطلاعات خطوط شبکه 2-1جدول 

 ][راکتانس  [MW]یرفیت  باس انتها باس ابتدا شماره خط

3 3 2 252 2223/2 

2 3 4 352 2124/2 

1 3 5 422 22242/2 

4 2 1 152 2322/2 

5 1 4 242 2237/2 

2 4 5 242 2237/2 

 

 باسه 5: اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه 1-1جدول 

واح

 د

 ی توانهاکبلو

[MW] 

 ی قیمتهاکبلو

]MWh[$/ 

کمینه/بیشی

 نه تولید

[MW] 

هزینه 

/خامویاندازراه

 [$]شی 

حداقل زمان 

-راه

اندازی/خامو

 (hشی )

3 18.3,18.3,18.3,18.3,18.3,18

.3 

13.1,13.3,13.5,13.7,13.9,14.

1 
22/110 150/150 3/3 

2 16.6,16.6,16.6,16.6,16.6,16

.6 

13.20,13.4,13.6,13.8,14.0,14

.2 
20/100 100/100 2/2 

1 86.6,86.6,86.6,86.6,86.6,86

.6 

14.2,16.5,18.7,21.0,23.2,25.

5 
104/520 10/10 1/1 

4 33.3,33.3,33.3,33.3,33.3,33

.3 

33.8,34.6,35.4,36.2,37.0,37.

8 
40/200 5/5 3/3 

5 100,100,100,100,100,100 11.4,12.8,14.2,15.6,17.0,18.

4 
120/600 250/250 5/5 

رسگم شگده است. این الگو  به عنوان الگوی بار متوسط در    3-1شگکل  ها در الگوی بار روزانه باس

ی بار های الگوها، دو الگوی دیگر با نامنرر گرفته شگده است. به منرور بررسی آثار تیییرات بار بر خروجی 

شده است که به ترتیب از ضرب پروفایل بار متوسط در مقادیر  پایه و پیک نیز در این مطالعه در نرر گرفته
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 دست آمده است.به 25/3و  75/2

 

 باسه 5: پروفایل بار روزانه شبکه 3-1شکل 

 2و 3های باسه، دو مزرعه بادی فالموس و اورللان به ترتیب در باس 5بر اسگاس سگاختار شگبکه    

 قبلا که  طورهمانباشد. توربین بادی می 35و مزرعه اورللان دارای  75اند. مزرعه فالموس داری واقع شده

. شگگده اسگگتسگگناریو سگگرعت باد تولید  5222اشگگاره شگگد به منرور دسگگتیابی به اطلاعات آماری مناسگگب 

است.  ولید بادی تبدیل شدهسناریوهای تولید شده با استفاده از منحنی توان توربین بادی به سناریوهای ت

با فرض اینکه سگگرعت باد در تمام سگگطح مزرعه ثابت اسگگت از ضگگرب تولید یک توربین بادی در تعداد    

ها، توان تولیدی هر مزرعه محاسگبه شگده اسگت. به منرور بررسگی اثر همبستگی مکانی دو مزرعه     توربین

جموعه از سناریوها بر اساس همبستگی مجموعه سگناریو تولید شگده است. یک م   4بادی بر قیمت انرژی، 

ها از ضگگرب ضگگرایب بیان شگگد( تولید شگگده اسگگت. سگگایر مجموعه  2-4-1واقعی دو مزرعه )در زیربجش 

اسگگت، محاسگگبه شگگده اسگگت. به این ترتیب برای  2و  5/2، 2که برابر  دار در پارامتر همبسگگتگی معنی

02باشند، در حالی که برای ، تولید دو مزرعه بادی مستقل می همبستگی تولید مزارع دو برابر ،

 باشد.همبستگی واقعی می
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 نتایج 1-5-2

 5مکانی تولید بادی بر قیمت انرژی در شبکه -گی زمانیدر این زیر بجش، به بررسگی آثار همبست 

سگگناریو مجتل  بادی و سگگه سگگطح بار در   4شگگود. انحراف معیار قیمت انرژی به ازای باسگگه پرداخته می

دهد، با افزایش ضرایب همبستگی مکانی رسم شده است. نتایج نشان می 32-1و  33-1، 32-1های شکل

یگابگد. زیرا با افزایش   ( انحراف معیگار قیمگت انرژی نیز افزایش می  تر مزارع بگادی )یعنی افزایش پگارام  

تر شده، بنابراین افزایش همبستگی باعث بادی هم جهت ههمبسگتگی مزارع بادی، تیییرات تولید دو مزرع 

 شود.تشدید تیییرات تولید بادی و در نتیجه افزایش تیییرات قیمت انرژی می

 
 باسه برای سطح بار پایه 5: انحراف معیار قیمت انرژی در شبکه 32-1شکل 

 
 متوسط بار سطح یبرا باسه 5 شبکه در یانرژ متیق اریمع انحراف: 33-1شکل 
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 یکپ بار سطح یبرا باسه 5 شبکه در یانرژ متیق اریمع انحراف: 32-1شکل 

دهد متوسط و انحراف معیار قیمت انرژی در نشان می مقایسه نتایج حاصل از یک مقدار ثابت 

 31-1شکل توان در منحنی عرضه بازار که در یابد. علت را میاکثر سگاعات با افزایش سطح بار افزایش می 

رسگم شگده اسگت جستجو کرد. با توجه به اینکه منحنی عرضه بازار تابعی افزایشی بر حسب بار الکتریکی    

زایش سطح بار بدیهی است. در خصوص تیییرات قیمت انرژی لازم است، افزایش قیمت انرژی در نتیجه اف

دهد. در این شگگرایط با افزایش سگگطح بار، به ذکر اسگگت این تیییرات تنها به علت تیییر تولید بادی رخ می

شود و در نتیجه اثر تیییرات تولید بادی بر تیییرات قیمت انرژی تقویت شیب منحنی عرضه بازار بیشتر می

یعنی با افزایش سگطح بار و در نتیجه افزایش شیب منحنی عرضه به ازای تیییرات مشجصی در  شگود.  می

 شود.تولید بادی تیییرات قیمت انرژی بیشتر می

 
 باسه 5: منحنی عرضه شبکه 31-1شکل 
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 مطالعه موردی 1-2

 اطلاعات 1-2-3

ای همکانی مزارع بادی بر خروجی-تر از آثار همبسگگتگی زمانینهینابواقعبه منرور کسگگب دیدگاه 

 2نوع  زغالواحد  4[ مورد استفاده قرار گرفته است. در این شبکه واحدهای آبی با 41] RTSبازار، شبکه 

واحد  12خط،  14باس،  24مورد مطالعه متشگگکل از  RTS. شگگبکه شگگده اسگگت مگاوات( جایگزین  72)

آمده اسگگت. نرخ تیییر تولید  4-1شگگد. اطلاعات واحدهای تولیدی شگگبکه در جدول بابار می 37تولیدی و 

واحدهای حرارتی برابر یرفیتشان بر ساعت در نرر گرفته شده است. علاوه بر این، زمان روشن و خاموش 

ها صگگگفر در نرر گرفته شگگگده اسگگگت. در این  واحگدهای حرارتی در ابتدای روز برای همه نیروگاه  3بودن

زارع مکانی تولید م-ازی برای شناسایی بهتر آثار قیود زمانی واحدهای حرارتی بر همبستگی زمانیسشگبیه 

 شده است. نررصرفبادی، از محدودیت خطوط 

 RTS: اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه 4-1جدول 

                                                 

 

3 OF

i

ON

i HH ,  

نوع 

 واحد

تعداد 

 واحد

 ی  توانهاکبلو
[MW] 

 قیمت ی هاکبلو
[$/MWh] 

 کمینه/بیشینه

 تولید
[MW] 

هزینه 

/خاموشی یاندازراه
[$] 

حداقل زمان 

-راه

اندازی/خاموشی 

(h) 

3 5 2.4,3.6,3.4,2.6 108.7,110.3,124.6,141.2 1/12 109/109 2/4 

2 4 15.8,0.2,3.8,0.2 231.4,238.0,335.0,338.6 6.3/20 8/8 1/1 

1 8 15.2,22.8,22,16 23.5,24.5,28.5,32.7 6.1/76 958/958 4/8 

4 3 25,25,30,20 86.4,93.0,100.6,105.5 10/100 910/910 8/8 

5 4 54.25,38.75,31,31 20.3,21.0,21.6,23.1 21.7/155 1537/1537 8/8 

2 3 68.95,49.25,39.4,39.4 89.1,94.3,98.5,102.7 27.6/197 1245/1245 10/12 

7 1 140,87,53,70 20.7,21.9,22.7,24.0 56/350 7181/7181 48/24 

2 2 100,100,120,80 13.3,13.4,13.8,14.1 40/400 0/0 1/1 
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باسه،  5سازی شبکه یهشبرسم شده است. مشابه 34-1شکل در  RTSالگوی بار کل برای شگبکه  

سگازی هم برای ارزیابی آثار سگطح بار بر قیمت انرژی، سه سطح بار پایه، متوسط و پیک در   یهشگب در این 

 25/3و  75/2بار متوسط در مقادیر  نرر گرفته شگده اسگت. سطح بار پایه و پیک به ترتیب از ضرب سطح  

 آمده است. 5-1جدول محاسبه شده است. سهم هر باس از کل بار بر حسب درصد در 

 RTSباس از کل بار شبکه  : سهم هر5-1جدول 

 سهم از کل بار )%( شماره باس سهم از کل بار )%( شماره باس

3 2/1 31 1/3 

2 4/1 34 2/2 

1 1/2 35 3/33 

4 2/2 32 5/1 

5 5/2 37 2 

2 2/4 32 7/33 

7 4/4 33 4/2 

2 2 22 5/4 

3 3/2 23 2 

32 2/2 22 2 

33 2 21 2 

32 2 24 2 

 
 در طول روز و سطح بار متوسط RTS: الگوی بار شبکه 34-1شکل 
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مکانی مزارع بادی بر قیمت انرژی فرض شده است سه مزرعه -برای بررسگی آثار همبستگی زمانی 

لحا  جیرافیایی دو های فالموس، اورللان و وینالهاون در شگگگبکه قرار دارد. با توجه به اینکه از بادی با نام

ها اسگگگت، این مزارع به ترتیب در مزرعگه فگالموس و اورللگان نزدیگک به هم و مزرعه وینالهاون دور از آن    

سگگناریو  5222برای تولید  2-4-1اند. روش شگگرح داده شگگده در زیربجش قرار گرفته 22و  2، 7های باس

. در تولید سناریوها با توجه به ناچیز بودن شده استسرعت باد در سه مزرعه بادی مورد نرر به کار گرفته 

همبسگتگی سگرعت باد مزرعه بادی وینالهاون با دو مزرعه دیگر، ضگرایب همبستگی در تولید سناریو صفر    

ن تولید مزرعه وینالهاون از دو مزرعه دیگر اسگگت. علاوه بر فرض شگگده اسگگت که به معنای مسگگتقل بود  

سناریوهای تولید شده مبتنی بر همبستگی واقعی، سه مجموعه سناریو دیگر از ضرب مقدار واقعی ضرایب 

لموس، است، تولید شده است. به ترتیب برای مزارع فا 2و  5/2، 2که برابر  همبستگی مزارع در پارامتر 

 توربین در نرر گرفته شده است. 322و  222، 355اورللان و وینالهاون 

 نتایج 1-2-2

 سازی با ومکانی مزارع بادی بر قیمت انرژی دو شگگبیه-برای ارزیابی آماری آثار همبسگتگی زمانی 

بدون در نرر گرفتن قیود زمانی واحدها انجام شگده است. لازم به ذکر است با توجه به تنوع فناوری تولید  

 امکان بررسی آثار قیود زمانی بر قیمت انرژی وجود دارد. RTSدر شبکه 

 :تحلیل قیمت انرژی

 . تأثیر پارامتراستشده سازی اول با در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی انجام یهشگب 

است. نتایج  نشان داده شده 37-1تا  35-1های بر انحراف معیار قیمت انرژی در سگه سگطح بار در شگکل   

انحراف معیار قیمت انرژی اندکی  گویای آن اسگگت که در سگگطوح بار پایه و متوسگگط با افزیش پارامتر  

تیییرات قیمت انرژی به میزان قابل  د، در حالی که در سگگطح بار پیک با افزایش پارامتر یابافزایش می
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یابد. زیرا شگیب منحنی عرضه در سطح بار پیک در مقایسه با سطوح بار پایه و متوسط  توجهی افزایش می

ر تولید بادی، در سگگطح بار پیک رود به ازای تیییرات یکسگگان دبیشگگتر اسگگت. در این شگگرایط انترار می 

 شود.تیییرات قیمت انرژی بیشتری حاصل 

 
 و سطح بار پایه RTS: انحراف معیار قیمت انرژی در شبکه 35-1شکل 

 
 متوسط بار سطح و RTS شبکه در یانرژ متیق اریمع انحراف: 32-1شکل 
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 پیک بار سطح و RTS شبکه در یانرژ متیق اریمع انحراف: 37-1شکل 

دهد در سطوح بار پایه و پیک بر متوسگط قیمت انرژی نشان می  بررسگی آثار تیییرات پارامتر  

همبستگی مکانی مزارع تأثیر ناچیزی بر متوسط قیمت انرژی دارد. رفتار متوسط قیمت انرژی در سطح بار 

شکل یابد. متوسط قیمت انرژی افزایش می متوسگط متفاوت است و در این سطح بار با افزایش پارامتر  

در سطح بار متوسط است. در  نشگان دهنده متوسط قیمت انرژی به ازای  مقادیر مجتل  پارامتر  1-32

کند. درصد در طول روز تیییر می 37متوسگط قیمت انرژی از صفر تا   این سگطح بار با افزایش پارامتر  

ای جستجو کرد. بار منهای تولید بادی در بازه33-1شکل توان در منحنی عرضه بازار دلیل این پدیده را می

ی عرضگگگه بازار افزایش قابل توجهی دارد. بنابراین با افزایش کنگد که به ازای آن قیمت در منحن تیییر می

مت شود متوسط قیکند بیشتر شده و باعث میتعداد سناریوهایی که این تیییرات را تجربه می پارامتر 

 افزایش پیدا کند. انرژی با افزایش 
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 در سطح بار متوسط RTS: متوسط قیمت انرژی شبکه 32-1شکل 

 
 RTS: منحنی عرضه شبکه 33-1شکل 

بگه منرور بررسگگگی آثار قیود زمانی واحدهای حرارتی بر قیمت انرژی، رفتار قیمت انرژی به ازای  

1 و  22-1های در دو حالت با و بدون در نرر گرفتن این قیود مورد مطالعه قرار گرفته اسگگت. شگگکل

به ترتیب نشان دهنده انحراف معیار و متوسط قیمت انرژی برای دو حالت با و بدون در نرر گرفتن  1-23

دهد با در نرر گرفتن سازی نشان میباشد. نتایج شبیهقیود زمانی واحدهای حرارتی در سگه سگطح بار می  

قیود زمانی انحراف معیار و متوسگط قیمت انرژی در هر سه سطح بار نسبت به حالت بدون در نرر گرفتن  

ط و تواند منجر به افزایش متوسزیرا در نرر گرفتن قیود با اضافه کردن هزینه می یابد.این قیود افزایش می

0 5 10 15 20 25
10

20

30

40

50

60

70

80

Look-ahead time (hours)

$
/M

W
h

 

 

=2

=1

=0.5

=0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

50

100

150

200

250

300

350

P
ri
c
e
 (

$
/M

W
h
)

Power (MW)

The dramatic change in price



53 

 

ر افزایش انحراف معیار قیمت انرژی بیش از متوسگگط آن اثر قیود زمانی ب انحراف معیار قیمت انرژی شگگود.

تواند های وابسته به آن میدهد قیود زمانی واحدهای حرارتی و هزینهاسگت. نتایج بدسگت آمده نشگان می   

 آثار همبستگی مزارع بادی را بر انحراف معیار و متوسط قیمت انرژی تشدید کند.

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

با و بدون در نرر گرفتن قیود زمانی ال ( بار پایه، ب( بار متوسط ج(  RTS: انحراف معیار قیمت انرژی شبکه 22-1شکل 

 بار پیک

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Time (hours)

$
/M

W
h

 

 

Without ITCs

With ITCs

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Time (hours)

$
/M

W
h

 

 

Without ITCs

With ITCs

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

Time (hours)

$
/M

W
h

 

 

Without ITCs

With ITCs



52 

 

 
 ای حرارتیواحدهبا و بدون قیود زمانی  RTS: متوسط قیمت انرژی در شبکه 23-1شکل 

 :برداریتحلیل هزینه بهره

برداری در ادامه آثار همبسگگگتگی مکانی مزارع بادی و قیود زمانی واحدهای حرارتی بر هزینه بهره

برداری سگیسگتم به صورت مجموع هزینه پرداخت شده توسط   سگیسگتم بررسگی شگده اسگت. هزینه بهره     

شگگود. نتایج انحراف معیار و متوسگگط هزینه می خریداران انرژی الکتریکی در طول روز مورد مطالعه تعری 

سگگازی با در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی در در شگگبیه برداری به ازای مقادیر مجتل بهره

در هر سه  برداری با افزایش ه است. نتایج نشان دهنده افزایش انحراف معیار هزینه بهرهآمد 2-1جدول 

برداری افزایش تیییرات تولید بادی و در نتیجه تیییرات هزینه بهره باشگگد زیرا با افزایش سگگطح بار می

شود در حالی برداری در سطح بار متوسط میباعث افزایش متوسط هزینه بهره یابد. افزایش پارامتر می

 ینهزهکه اثر این پارامتر در سگطوح بار پایه و پیک ناچیز است. با توجه به ارتباط قیمت انرژی الکتریکی و  

ر ناگهانی قیمت در منحنی ی، افزایش متوسگگط قیمت انرژی در سگگطح بار متوسگگط به دلیل تیییبرداربهره

 دهد.عرضه بازار رخ می
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 با در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی RTSبرداری شبکه : متوسط و انحراف معیار هزینه بهره2-1جدول 

 بار پایه سطح بار

 (معیارانحرافمتوسط،)

 بار متوسط

 معیار(انحرافمتوسط،)

 بار پیک

 معیار(انحرافمتوسط،)

0 (48505,867800) (522950,2028500) (360170,4989800) 

5.0 (49502,868450) (542670,2040000) (411270,4961400) 

1 (50499,869210) (554770,2063800) (448020,4951600) 

2 (53579,872570) (593440,2135800) (548360,4927600) 

برداری، مقدار نرمالیز شگگگده میزان ی بر هزینه بهرهحرارتبرای بررسگگگی اثر قیود زمانی واحدهای 

آمده  7-1جدول برداری ناشگگی از در نرر گرفتن این قیود در افزایش متوسگگط و انحراف معیار هزینه بهره

ها باعث افزایش متوسگگگط هزینه رود در نرر گرفتن قیود در همه حالتکگه انترار می  طورهمگان اسگگگت. 

معیار شده است. است. از طرفی لحا  کردن این قیود در اکثر مواقع باعث افزایش انحراف  برداری شدهبهره

توان نتیجه گرفت در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی باعث تشگگدید آثار همبسگگتگی  بنابراین می

یود دهد آثار قشود. مقایسه نتایج در سطوح بار مجتل  نشان میبرداری میتولید مزارع بادی بر هزینه بهره

به سطح بار پیک بیشتر است. زیرا واحدهای زمانی واحدهای حرارتی در سگطوح بار پایه و متوسگط نسبت   

 یی به تیییرات بار در مقایسه با سایر واحدها برخوردارند.گوپاسخپذیری بیشتری در پیک از انعطاف

ر نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای برداری با د: مقدار نرمالیز شده افزایش انحراف معیار و متوسط هزینه بهره7-1جدول 

 حرارتی

 سطح بار

 افزایش )%(

 بار پایه

 (متوسطمعیار،)انحراف

 بار متوسط

 (متوسطمعیار،)انحراف

 بار پیک

 (متوسطمعیار،)انحراف

0 (43.8,2.78) (11.8,9.21) (-0.6,0.80) 

5.0 (52.1,2.61) (14.8,9.46 ) (-0.8,0.58) 

1 (56.1,2.60) (15.2,9.56) (0.4,0.53) 

2 (64.7,2.42) (15.5,9.51) (4.1,0.38) 
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 :برداری واحدهای حرارتیتحلیل رفتار بهره

وضعیت  مکانی مزارع بادی بر-در پایان برای تکمیل تحلیل نتایج به بررسی تأثیر همبستگی زمانی

ین ا ارائهها پرداخته شده است. برای در مدار قرار گرفتن واحدهای تولیدی با در نرر گرفتن قیود زمانی آن

( احتمال تیییر وضعیت واحد تولیدی از خاموش به روشن یا بالعکس 3کنیم: تحلیل دو پارامتر تعری  می

روز. مطابق انترار تحلیل پارامتر اول ( احتمگال در مگدار قرار گرفتن هر واحد تولیدی در هر سگگگاعت از   2

به دلیل تیییرات ساعتی بار و تولید بادی  3ایدهد که وضگعیت در مدار بودن واحدهای حاشگیه  نشگان می 

ممکن اسگگگت تیییر کند. نتیجه قابل توجه متناسگگگب بودن احتمال تیییر وضگگگعیت واحدهای تولیدی با  

این نتایج را برای سگگه سگگطح بار مجتل  نشگگان  22-1شگگکل باشگگد. در طول روز می تیییرات پارامتر 

باشگگگد. می دهد. دلیل این نتایج افزایش بازه تیییرات بار منهای تولید بادی به ازای افزایش پارامتر می

 گویی به این تیییرات با افزایش پارامتر ای برای پاسخبنابراین احتمال تیییر وضگعیت واحدهای حاشیه 

 یابد.افزایش می

 
 RTS: احتمال تیییر وضعیت واحدهای حدی در طول روز در شبکه 22-1شکل 
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باشگگگد برای بر پارامتر دوم که احتمال در مدار قرار گرفتن واحد در طول روز می تأثیر پارامتر 

ر ب سه سطح بار مورد مطالعه قرار گرفته است. برای کش  همبستگی بین این دو پارامتر، واحدهای تولیدی

برداری هستند، به چهار گروه تقسیم سگاعت مورد بهره  24اسگاس تعداد سگناریوهایی که در طول روز در   

(تعداد کمی 1(اکثر سناریوها،  2( تمام سگناریوها،  3سگاعت روز برای   24اند: واحدهایی که در طول شگده 

 نده تأثیر قابل توجه افزایش پارامتراند. نتایج نشان دهبرداری قرار گرفته( هیچ سناریو مورد بهره4سناریو و 

  باشد. برای نمایش این می 1و  2بر احتمال در مدار قرار گرفتن واحد در طول روز برای واحدهای گروه

ها به صورت مقابل آثار، نتایج حاصگله برای سگطح بار متوسگط ارائه شگده اسگت. در این سگطح بار نیروگاه      

 3( واحدهای نوع 1، گروه 7و  5، 1( واحدهای نوع 2، گروه 2( واحدهای نوع 3شوند: گروه ی میبنددسته

در سگگطح بار متوسگگط در  1و  2. احتمال در مدار بودن واحدهای گروه 2و 2( واحدهای نوع 4و گروه  4و 

احتمال در مدار  دهد با افزایش پارامتر . نتایج نشان میشده استنشان داده  25-1و  24-1های شکل

یابد. زیرا افزایش می 1کاهش و احتمال در مدار قرار گرفتن واحدهای گروه  2قرار گرفتن واحگدهای گروه  

با هم سگو شگدن تولید مزارع بادی ناشی از همبستگی مکانی مزارع بادی، در ساعاتی که تولید بادی رو به   

تولید بادی تشدید شود. در نتیجه واحدهایی که در اکثر شود کاهش کاهش است این همبستگی باعث می

(، با افزایش همبسگگگتگی بادی با احتمال 1)یعنی واحدهای گروه  اندبودهخاموش  0سگگگناریوها برای 

گیرند. عکس این حالت برای سگگگاعاتی که تولید بادی رو به افزایش اسگگگت رخ بیشگگگتری در مدار قرار می

اند )یعنی واحدهای گروه روشن بوده 0در این شگرایط واحدهایی که در اکثر سناریوها برای  دهد. می

 روشن هستند. (، با احتمال کمتری برای مقادیر بزرگتر 2
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 )ج(

 7و ج( واحد  5، ب( واحد 1در سطح بار متوسط ال ( واحد  2احتمال در مدار قرار گرفتن واحدهای گروه : 21-1شکل 
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 )ال (

 
 )ب(

 4، ب( واحد 3ال ( واحد  متوسط بار سطح در 1 گروه یواحدها قرار گرفتن مدار در احتمال: 24-1شکل 

 یریگجهینتبندی و جمع 1-7

مکانی مزارع بادی با در نرر گرفتن قیود زمانی -مدت همبسگگگتگی زمانیدر این فصگگگل آثار کوتاه

 ها به صورت زیر است:دست آمده از تحلیل خروجیواحدهای حرارتی  تحلیل شد. نتایج اصلی به

یید مکانی مزارع بادی را تأ-تحلیل اطلاعات واقعی سگگگرعت باد وجود همبسگگگتگی زمانی .3

دهد همبستگی تولید بادی برای مزارع بادی نزدیک به هم ممکن کند. نتایج نشان میمی
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 است قابل توجه باشد.

ت ها( تیییرات قیمافزایش همبسگتگی مزارع بادی )یعنی فاصله جیرافیایی کمتر بین آن  .2

 کند.انرژی را تشدید می

 کمتر از انحراف معیار آن به طور کلی آثار همبستگی تولید بادی بر متوسط قیمت انرژی .1

علاوه، کند. بهیید میتأباشگگد. این نتیجه گزارش ارائه شگگده در مطالعات گذشگگته را   می

تواند دهد تیییرات ناگهانی در شیب منحنی عرضه میمشگاهدات در این فصگل نشان می  

های توانگد بر اثر تنوع فنگاوری واحد  این آثگار را تقویگت کنگد. این اثر در بگازار واقعی می    

 محقق شود. سوخت تولیدی و قیمت

تیییرات و متوسط قیمت انرژی با در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی در مقایسه  .4

 سازی بدون در نرر گرفتن این قیود بیشتر است.با شبیه

تد. افنگرانی اصلی در زمینه آثار قیود زمانی واحدها در سطوح بار پایه و متوسط اتفاق می .5

برداری توانایی کافی برای پاسگگگجگویی به عدم بگار پیک واحدهای مورد بهره در سگگگطح 

 قطعیت بادی را دارند.

ای در طول روز به تیییرات سگگگاعتی وضگگگعیگت در مدار قرار گرفتن واحدهای حاشگگگیه   .2

همبسگتگی مزارع بادی مرتبط است. لذا با کاهش فاصله جیرافیایی مزارع بادی تیییرات  

 یابد.ای افزایش مییری واحدهای حاشیهقرارگزمانی وضعیت در مدار 

اسگگت. با  اثرگذاریری واحدهای حرارتی قرارگهمبسگگتگی مزارع بادی بر احتمال در مدار  .7

 برداری شدهاند کمتر بهرهافزایش همبستگی، واحدهایی که در اکثر سناریوها روشن بوده

برداری اند، بیشگگگتر بهرهبرداری بودهو واحگدهایی که در تعداد کمی سگگگناریو مورد بهره 

 شوند.می
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 فصل چهارم
 

آثار همبستگی تولید توان بادی و بار 

 های بازار برقالکتریکی بر خروجی
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 مقدمه 4-3

[. این همبستگی 11] تولید توان بادی و بار الکتریکی با الگوهای روزانه و فصلی به هم مرتبط است

بردار قرار دهد. از دید بهره تأثیرهای بازار برق را تحت یجه خروجیدرنتبرداری سگگگیسگگگتم و تواند بهرهمی

یستم برداری از ستر شدن بهرهسگیسگتم همبسگتگی مثبت تولید توان بادی و بار الکتریکی منجر به آسان   

 کند.برداری از شبکه را دشوارتر میکه همبستگی منفی بهرهیدرصورتشود، می

فصل، شناسایی همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر اساس اطلاعات واقعی و  هدف از این

باشگگگد. علاوه بر این، در این فصگگگل به بررسگگگی آثار این تحلیل میزان این همبسگگگتگی در طول زمان می

شگود. برای کامل شگدن تحلیل، با در نرر گرفتن سطوح   های بازار برق پرداخته میهمبسگتگی بر خروجی 

گیرد. برای بررسگگی آثار همبسگگتگی تولید توان تل  نفوذ بادی اثر این پارمتر نیز مورد بررسگگی قرار میمج

های بازار، از مدل بازار روز قبل از نوع حوضگگچه اسگگتفاده شگگده اسگگت. با   بادی و بار الکتریکی بر خروجی

یکی تولید شگگده و الکتر بارسگگناریوهای همبسگگته تولید توان بادی و  ،اسگگتفاده از روش آماری پیشگگنهادی

 های اجرای برنامه بازار تحلیل شده است. خروجی

در ادامه این فصگگل، در بجش دوم تحلیلی از اطلاعات واقعی تولید توان بادی و بار الکتریکی ارائه 

شگگود. در بجش سگگوم  برای تولید سگگناریوهای همبسگگته تولید توان بادی و بار الکتریکی تشگگریح و     می

بندی و سگازی تحلیل شده است. در بجش پنجم جمع یهشگب شگود. در بجش چهارم، نتایج  میسگازی  پیاده

 شود.ارائه می شدهمطرحگیری از مطالب یجهنت

 تحلیل میدانی همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی 4-2

 اطلاعات تولید توان بادی و بار الکتریکی 4-2-3

ناحیه نیوانگلند آمریکا جمع آوری شده است.  اطلاعات واقعی گذشته سرعت باد و بار الکتریکی از
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و تام سون  3واقع در مزارع لوگان ایرپورت 2223س تامبر  12ژانویه تا  3اطلاعات سرعت باد در بازه زمانی 

[. توربین تجاری 42یری شده و به عنوان اطلاعات گذشته باد مورد استفاده قرار گرفته است ]گاندازه 2ایلند

متر در هر دو مزرعه نصگب شده است. این مزارع بادی در   322با ارتفاع هاب  1ردکسمگاوات مدل نو 5/2

اند. بنابراین، این ناحیه الکتریکی برای تحلیل از بازار برق نیوانگلند قرار گرفته 4ناحیه الکتریکی نمَِسبوست

ات بار رور اطلاعباشگگد. بدین منهمبسگگتگی اطلاعات تولید توان بادی و بار الکتریکی انتجاب مناسگگبی می

از بازار برق نیوانگلند استجراج  2223س تامبر  12ژانویه تا  3الکتریکی این ناحیه الکتریکی در بازه زمانی 

سازی سیستم نمونه، اطلاعات تولید توان [. با هدف به کارگیری این اطلاعات برای شگبیه 44شگده اسگت ]  

. بادی و پیک بار منطقه نمَِسبوست تقسیم شده است بادی و بار الکتریکی به ترتیب بر یرفیت نامی مزارع

اطلاعات بار الکتریکی در ناحیه الکتریکی نِمسَگگبوسگگت و اطلاعات باد در مزرعه لوگان ایرپورت به صگگورت  

دقیقه ثبت شده  32گیری شده است. در حالی که اطلاعات باد در مزرعه تام سون ایلند هر سگاعتی اندازه 

قت زمانی مجموعه اطلاعات، متوسط ساعتی اطلاعات باد مزرعه تام سون ایلند سازی داست. برای همسان

 محاسبه شده است.

 تحلیل همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی 4-2-2

همبسگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی اطلاعات موجود، به صگگورت سگگاعتی در دوره زمانی   

ضرایب همبستگی تولید توان بادی در مزرعه تام سون ایلند و بار  3-4شکل روزانه تحلیل شگده است. در  

رسم شده است. نتایج  2223الکتریکی در ناحیه نمَِسبوست برای تأخیر زمانی صفر در فصول مجتل  سال 

دهد میزان همبستگی برای فصول مجتل  متفاوت است. در فصل زمستان در طول روز همبستگی نشان می

                                                 

 
3 Logan Airport 

2 Thompson Island 
1 Nordex 

4 NEMASSBOST 
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کند. همبستگی برداری از شبکه را دشوارتر میمنفی مشگاهده شگده اسگت که این همبسگتگی منفی بهره    

ی در گباشد. همبستبردار مفید میمثبت مشاهده شده در فصل بهار، بار شبکه را کاهش داده و از دید بهره

فصل تابستان کم و در اکثر ساعات منفی است که این نشان دهنده تأثیر کم همبستگی تولید توان بادی و 

باشد. در فصل پاییز همبستگی مثبت و قابل توجهی های بازار برق در این فصل میبار الکتریکی بر خروجی

 کند.ب تیییر میکه علامت همبستگی در غرویدرحالدر ساعات ابتدایی روز مشاهده شده 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یزمان أخیرت برای نمسبوست هیناح یکیالکتر بار و لندیا تام سون مزرعه در یباد توان دیتول یهمبستگ بیضرا: 3-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال  فصل در صفر

ضگرایب همبسگتگی بین این دو مزرعه در فصگول مجتل  نشگان داده شگده است.       2-4شگکل  در 

ها مشجص است ضرایب همبستگی در تمام ساعات روز برای تمام فصول مقادیر که از این شکل طورهمان
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باشگگد. لازم به ذکر اسگگت که در کیلومتر( بین مزارع می 22/2وجهی اسگگت که دلیل آن فاصگگله کم )قابل ت

است در حالی که این همبستگی در فصول بهار  3/2فصول زمستان و پاییز همبستگی مزارع بادی نزدیک 

 یابد.کاهش می 7/2و تابستان به حدود 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 لفص در صفر یزمان تأخیر مزارع بادی لوگان ایرپورت و تام سون ایلند برای توان دیتول یهمبستگ بیضرا: 2-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال 

 تولید سناریو 4-1

 یسازادهیپروش  4-1-3

ای باشگد که همبستگی زمانی هر کدام از  سگازی تولید توان بادی و بار الکتریکی باید به گونه مدل

های زمانی و همبستگی بین تولید توان بادی و بار الکتریکی را مدل کند. در روش ارائه شده در این سگری 
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های زمانی سرعت باد و بار الکتریکی با استفاده از مدل آریما و همبستگی نامه همبستگی زمانی سریپایان

 سازی شده است.کی با استفاده از توزیع نرمال توأم مدلتولید توان بادی و بار الکتری

به ترتیب بردار اطلاعات گذشگگته تولید توان بادی و بار الکتریکی باشگگد،   Lو  Wبا فرض اینکه 

 فرآیند تولید سناریوهای همبسته به شرح زیر است:

بگه ترتیگب برای تولیگد توان بگادی و بگار الکتریکی بگگا       G(.)و  F(.)تگابع توزیع تجمعی   .3

 شود.تجمین زده می Lو  W استفاده از اطلاعات گذشته 

انتقال اطلاعگات گگذشگگگته با اسگگگتفاده از توابع توزیع تجمعی تجمینی به حوزه احتمال    .2

ا هیابد. س س برای انتقال اطلاعات گذشته به حوزه نرمال، تبدیل دوم بر روی احتمالمی

گردد. اعمال می 1(.)از معکوس تگابع توزیع تجمعی نرمال اسگگگتاندارد   هبگا اسگگگتفگاد  

 شود:بندی میبه صورت زیر فرمول Lو  Wهای اطلاعات گذشته تبدیل

(4-3) ))((1 WFW    

(4-2) ))((1 LGL    

حوزه نرمال، شود. س س در سازی مییادهپمدل آریمای مناسگب بر روی اطلاعات نرمال   .1

),,(1,,...24هگای نرمگال  توزیع 


hN W

h

W

h  1,,...24و),,( 


hN L

h

L

h    بگه ترتیب

ای هشگگگود. دقت شگگگود که این توزیعبینی میبرای تولید توان بادی و بار الکتریکی پیش

ازی سگگای بدون در نرر گرفتن همبسگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی مدلحاشگگیه

 شود.می

سگناریوهای همبسگته نیاز به شگناسایی همبستگی بین تولید توان بادی و بار    برای تولید  .4

باشگگد. بدین منرور اطلاعات گذشگگته تولید توان بادی انتقال یافته به حوزه الکتریکی می
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hWhبردار  24نرمال به  , شود. به طور مشابه اطلاعات متناسب با ساعات روز تقسیم می

hLhبردار  24تریکی به گذشته بار الک   شود.بندی میگروه ,

42با ابعاد  A، ماتریس همبستگی 4بردار اطلاعات گذشته در مرحله  42با استفاده از  .5

 شود.برای شناسایی ساختار همبستگی تجمین زده می 42

shswتعدادی سناریو همبسته تولید توان بادی و بار الکتریکی  .2 h ,,)(   وshsl h ,,)(  

به صگگورت  Aبا ماتریس همبسگگتگی 3با اسگگتفاده از توزیع نرمال چند متییره اسگگتاندارد

 شود.تصادفی تولید می

زیر به سناریو  (1-4)ارد با استفاده از رابطه هر سگناریو تولید توان بادی همبسگته استاند   .7

shswهمبسگگته نرمال  h ,,)(   با متوسگگطhW

h 

,  و انحراف معیارhW

h 

,  تبدیل

 شده است:

(4-1) shswsw h

W

h

W

hh ,,)()(  
  

shslبه صگگورت مشگگابه سگگناریوهای بار الکتریکی همبسگگته نرمال   h ,,)(   با متوسگگط

hL

h 

,  و انحراف معیارhL

h 

, شود.با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

(4-4) shslsl h

L

h

L

hh ,,)()(  
  

shswهای مربوط به سگگگناریوهای نرمال همبسگگگته احتمال .2 h ,,)(   وshsl h ,,)(   با

آید. در پایان با اعمال بدسگگت می (.)اسگگتفاده از تابع توزیع تجمعی نرمال اسگگتاندارد  

ها، سگگناریوهای همبسگگته  بر این احتمال 1G(.)و  1F(.)معکوس توابع توزیع تجمعی 

                                                 

 
3Standard multivariate normal distribution 
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 شود.تولید توان بادی و بار الکتریکی تولید می

تواند برای تولید سگگناریوهای همبسگگته چند متییر تصگگادفی تولید توان فرآیند بالا به سگگادگی می

 بادی و بار الکتریکی مورد استفاده قرار گیرد.

 اعتبار سنجی روش تولید سناریو 4-1-2

سگگگازی همبسگگگتگی بین تولید توان بادی و بار الکتریکی در روش تولید برای تحلیگل دقت مدل 

ساعت روز در همه فصول تولید شده است. بر اساس  24سناریو همبسته برای  5222سناریو طراحی شده، 

محاسبه و با ماتریس همبستگی اطلاعات  7272ها با ابعاد سناریوهای تولید شده، ماتریس همبستگی آن

دهد متوسگگط مربع خطای واقعی تولید توان بادی و بار الکتریکی مقایسگگه شگگده اسگگت. نتایج نشگگان می  

و  2231/2، 223/2/.، 2232سگازی همبسگتگی برای فصگول زمستان، بهار، پاییز و تابستان به ترتیب    مدل

ی سازی همبستگنتایج نشان دهنده عملکرد خوب روش تولید سناریو برای مدلباشد. مقایسه می 2222/2

 تولید توان بادی و بار الکتریکی می باشد.

سازی بازار برق رقابتی از نوع حوضچه مشابه مدل ارائه مدل ریاضگی به کار گرفته شده برای مدل 

باشگگد. این مدل بازار روز قبل را برای یک دوره یک سگگاعته با در نرر گرفتن قیود می 1-1شگگده در بجش 

 کند.زمانی واحدهای حرارتی مدل می

 مطالعه موردی 4-4

 اطلاعات 4-4-3

مطالعه  RTSار برق، در شبکه های بازآثار همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر خروجی 

مگاوات و  1423واحد تولیدی با یرفیت کل  12خط،  12باس،  24شده است. این شبکه تست متشکل از 

اند. اطلاعات جایگزین شگگده 2واحد از نوع  4باشگگد. دقت شگگود که واحدهای آبی با  بار الکتریکی می 37
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آمده است. برای بررسی آثار محدودیت خطوط بر روی نتایج، شبکه مورد  3-4جدول واحدهای تولیدی در 

متشکل  2و ناحیه  24و باس  32-3های متشکل از باس 3مطالعه به دو ناحیه تقسیم شده است که ناحیه 

 32، 31و  32، 34و  33، 31و  33های خط که باس 5ناحیه توسط باشد. این دو می 21-31های از باس

 کند، همبستگی دارند.را به هم متصل می 24و 35و  21و 

 32و  2های فرض شگده اسگت دو مزرعه بادی لوگان ایرپورت و تام سون ایلند به ترتیب در باس  

سطح  4سی اثر سطح نفوذ بادی، های انجام شده، برای بررسازیاند. در شبیهنصگب شگده   3واقع در ناحیه 

نفوذ مجتل  بادی در نرر گرفته شگگده اسگگت که در هر یک از این سگگطوح سگگهم مزرعه لوگان ایرپورت و  

 باشد.درصد از کل یرفیت بادی نصب شده می 1/11درصد و  7/22تام سون ایلند به ترتیب 

 RTSات واحدهای تولیدی شبکه : اطلاع3-4جدول 

برای تولیگد دو مجموعگه سگگگنگاریو بار الکتریکی، علاوه بر اطلاعات گذشگگگته بار الکتریکی ناحیه    

س تامبر سال  12ژانویه تا  3نیز از تاریخ  3مَسگذشته بار الکتریکی ناحیه دابلیوسینِمسَگبوسگت، اطلاعات   

 و نِمسَگگبوسگگتاحی اطلاعات بار الکتریکی گذشگگته نو از بازار برق نیوانگلند اسگگتجراج شگگده اسگگت. 2223

                                                 

 
3 WCMASS 

نوع 

 واحد

تعداد 

 واحد

 های توانبلوک
[MW] 

 های قیمتبلوک
[$/MWh] 

 کمینه/بیشینه

 تولید
[MW] 

هزینه 

/خاموشی یاندازراه
[$] 

-حداقل زمان راه

اندازی/خاموشی 

(h) 

3 5 2.4,3.6,3.4,2.6 45.8,46.5,52.5,59.5 1/12 306/306 2/4 

2 4 15.8,0.2,3.8,0.2 44.4,45.6,64.2,64.9 6.3/20 20/20 1/1 

1 8 15.2,22.8,22,16 22.7,23.7,27.5,31.7 6.1/76 1418/1418 4/8 

4 3 25,25,30,20 36.4,39.2,42.4,44.4 10/100 2547/2547 8/8 

5 4 54.25,38.75,31,31 19.7,20.3,21.2,22.3 21.7/155 2268/2268 8/8 

2 3 68.95,49.25,39.4,39.4 37.6,39.7,41.5,43.3 27.6/197 3487/3487 10/12 

7 1 140,87,53,70 20,21.2,22,23.2 56/350 10633/10633 48/24 

2 2 100,100,120,80 10.6,10.8,11,11.3 40/400 0/0 1/1 
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مورد استفاده قرار گرفته است.  RTSاز شبکه  2و  3به ترتیب برای تولید سناریوهای نواحی  مَسدابلیوسی

ال سبیان شگد، همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصول مجتل     1-4که در بجش  طورهمان

متفاوت اسگت. بنابراین سگناریوهای بار الکتریکی دو ناحیه برای فصول مجتل  به صورت مجزا تولید شده   

تریکی نواحی که اطلاعات آن اسگتجراج شده است و سطح بارگذاری  اسگت. با توجه به اینکه سگطح بار الک  

، در پیک بار هر ناحیه در هر فصل ضرب 3و  2متفاوت است، سناریوهای تولید شده در بازه  RTSشگبکه  

آمده است. سناریوهای بار الکتریکی در هر ناحیه  2-4جدول شده است. پیک بار هر ناحیه در هر فصل در 

 های مجتل  توزیع شده است.بین باس 1-4مطابق جدول 

 RTS: پیک بار هر ناحیه در هر فصل در شبکه 2-4جدول 

 2ناحیه  3ناحیه  فصل

 4/3732 2/3424 زمستان

 3/3532 2/3237 بهار

 2/2324 3/3331 تابستان

 2/3573 2/3132 پاییز

 RTSناحیه شبکه  2های : توزیع بار روی باس1-4جدول 

 )%( ناحیهبار  درصد از کل ناحیه شماره باس )%( بار ناحیه درصد از کل ناحیه شماره باس

3 3 2 31 2 7/37 

2 3 3/7 34 2 7/32 

1 3 5/31 35 2 2/22 

4 3 5/5 32 2 5/2 

5 3 1/5 37 2 2 

2 3 4/32 32 2 3/23 

7 3 5/3 33 2 3/33 

2 3 3/32 22 2 5/2 

3 3 31 23 2 2 

32 3 2/34 22 2 2 

33 3 2 21 2 2 

32 3 2 24 3 2 
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 نتایج 4-4-2

تولید توان بادی و بار الکتریکی بر شبکه برق، سناریوهای تولید توان برای ارزیابی آثار همبستگی 

ازی برای سبادی و بار الکتریکی برای دو حالت با و بدون در نرر گرفتن این همبستگی تولید شده و شبیه

سطح  4این دو حالت انجام شده است. علاوه بر این برای تحلیل نحوه اثرپذیری نتایج از سطح نفوذ بادی، 

فوذ بادی مجتل  در نرر گرفته شده است. برای بررسی اثر محدودیت خطوط، شبکه مورد مطالعه در دو ن

سازی شده است. در حالت بدون محدودیت خطوط از محدودیت حالت با و بدون محدودیت خطوط شگبیه 

 ایتوان عبوری کلیه خطوط صرف نرر شده است و در حالت با محدودیت خطوط، فقط خطوط بین ناحیه

ضرب شده  5/2در مقدار  RTSمحدود شگده و برای آشگکارتر شدن آثار آن، یرفیت این خطوط در شبکه   

 است. 

ب لابرداری در قهای بازار شامل قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهرهدر ادامه نتایج تحلیل خروجی

ستگی بار الکتریکی بر همبزیربجش ارائه شده است. در زیربجش اول، تأثیر همبستگی تولید توان بادی و  4

قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفته اسگگگت. در زیربجش دوم و سگگگوم به ترتیب 

برداری بدون در نرر گرفتن محدودیت شبکه و تأثیر این همبستگی بر متوسط و انحراف معیار هزینه بهره

زیر بجش چهارم، خطای در نرر نگرفتن  بگا در نرر گرفتن محگدودیت شگگگبکه تحلیل شگگگده اسگگگت. در   

همبسگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی برای دو حالت با و بدون محدودیت شگگبکه مورد ارزیابی قرار  

 گیرد.می

 تحلیل همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی 4-4-2-3

ی قیمت مبستگهمبستگی مثبت و منفی تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصول مجتل  روی ه

ای از نتایج همبسگگتگی قیمت انرژی مقایسگگه 1-4شگگکل انرژی الکتریکی و بار الکتریکی اثرگذار اسگگت. در 
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لکتریکی مبستگی تولید توان بادی و بار اسازی با و بدون در نرر گرفتن هالکتریکی و بار الکتریکی در شبیه

در فصگول مجتل  ارائه شده است. در این شکل مقادیر ضرایب همبستگی در تأخیر زمانی صفر رسم شده  

 22اسگت. با توجه به مشگابه بودن نتایج حاصگل در تمام سگطوح نفوذ بادی، شگکل برای سطح نفوذ بادی      

دهد در فصل زمستان همبستگی منفی تولید توان بادی )ال ( نشان می 1-4شکل درصد رسم شده است. 

ود. به شگگو بار الکتریکی منجر به افزایش قابل توجه همبسگگتگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی می

گی، خطای قابل توجهی در محاسگگبه ضگگرایب همبسگگتگی بار الکتریکی و  عبارتی در نرر نگرفتن همبسگگت

دهد در فصل بهار همبستگی مثبت تولید )ب( نشگان می  1-4شگکل  کند. قیمت انرژی الکتریکی ایجاد می

الکتریکی در سگگاعات ابتدایی و انتهایی روز، منجر به کاهش قابل توجه همبسگگتگی قیمت توان بادی و بار 

گی دهد به دلیل همبست)ج( نشان می 1-4شکل شگود.  انرژی الکتریکی و بار الکتریکی در این سگاعات می 

کم و منفی تولید توان بادی و بار الکتریکی در این فصگل، در نرر گرفتن این همبستگی در اکثر ساعات تا  

)د( نشان  1-4شکل حدودی منجر به افزایش همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی شده است. 

دهد همبسگگگتگی مثبت و قابل توجه تولید توان بادی و بار الکتریکی در سگگگاعات ابتدایی روز منجر به می

 کاهش همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی در این ساعات شده است.

ل ودر فصگگ تولید توان بادی و بار الکتریکی این اسگگت که همبسگگتگی منفی دلیل مشگگاهدات فوق

توان بادی همراه شگگده و قیمت افزایش بار الکتریکی با کاهش تولید  ،شگگودباعث می و تابسگگتان زمسگگتان

در نتیجه همبسگگتگی بین قیمت انرژی الکتریکی و بار  را تجربه کرده وافزایش بیشگگتری  الکتریکی انرژی

کنگد، در حگالی کگه هم جهگت شگگگدن تولید توان بادی و بار الکتریکی ناشگگگی از     الکتریکی افزایش پیگدا  

ار شگگگود با افزایش بو پاییز باعث می ل بهارومثبت تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصگگگهمبسگگگتگی 

 .الکتریکی، تولید توان بادی افزایش یافته و از همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی کاسته شود
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 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 بهار،( ب زمستان،(ال  فصل در صفر یزمان تأخیر در بار الکتریکی و قیمت انرژی الکتریکی یهمبستگ بیضرا: 1-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج

 برداری بدون در نرر گرفتن محدودیت شبکهتحلیل هزینه بهره 4-4-2-2

برداری بدون در نرر گرفتن محدودیت شبکه برای نشگان دهنده متوسگط هزینه بهره   4-4شگکل  

برداری برای دو حالت با و بدون در نرر گرفتن متوسط هزینه بهره باشگد. در این شکل فصگول مجتل  می 

ر الکتریکی مقایسگه شگده اسگت. نتایج مقایسگگه در فصگگول مجتل  نشان    همبسگتگی تولید توان بادی و با 

ر نرر زیرا د برداری نداشته است.دهد این همبستگی تأثیر قابل توجه و معناداری بر متوسط هزینه بهرهمی

 که انترار طورهمانعلاوه بر این،  .را تیییر نمی دهد متوسگگگط تولیگد توان بادی  گرفتن این همبسگگگتگی

 افزایش زیرا با برداری کاهش یافته اسگگت.همه فصگگول با افزایش سگگطح نفوذ بادی هزینه بهره رفت درمی
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گران قیمت شده و منجر به کاهش قیمت انرژی و  واحدهای حرارتیبع جایگزین تولید توان بادی، این من

 شوند.برداری میدر نتیجه هزینه بهره

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ر د برداری در دو حالت با و بدون در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی: متوسط هزینه بهره4-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال فصل 

برداری برای دو حالت با و بدون در نرر گرفتن همبستگی انحراف معیار هزینه بهره 5-4شکل در 

هد این دنتایج مقایسه نشان می تولید توان بادی و بار الکتریکی برای فصگول مجتل  ترسگیم شگده اسگت.    

)ال ( و  5-4شکل ی در فصول مجتل  دارد. برداربهرهبر انحراف معیار هزینه  همبستگی تأثیر قابل توجهی

در فصل زمستان و تابستان همبستگی منفی تولید توان بادی و بار الکتریکی منجر به دهد، )ج( نشگان می 

برداری شگگده اسگگت. زیرا همبسگگتگی منفی در این فصگگول باعث افزایش  افزایش انحراف معیار هزینه بهره

اری بردانحراف معیگار بگار الکتریکی منهگای تولیگد توان بادی و در نتیجه افزایش انحراف معیار هزینه بهره    
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دهد، همبسگتگی مثبت تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصل بهار  )ب( نشگان می  5-4شگکل  شگود.  می

برداری شگده اسگت. در فصگل پاییز در ساعات ابتدایی همبستگی    همنجر به کاهش انحراف معیار هزینه بهر

گی سازی همبستمنفی اسگت. از طرفی در مدل تولید توان بادی و بار الکتریکی مثبت و در سگاعات پایانی  

زمانی تولید توان بادی و بار الکتریکی از مدل آریما اسگگتفاده شگگده اسگگت. لذا در سگگناریوهای تولید شگگده، 

انحراف معیار تولید توان بادی و بار الکتریکی در سگاعات ابتدایی کمتر از سگاعات پایانی است. بنابراین اثر   

بیشتر  یبرداربهره ینههزعات ابتدایی بر تیییرات قیمت و در نتیجه تیییرات سگاعات پایانی نسگبت به سگا   

)د( مشگجص اسگت، همبستگی منفی ساعات پایانی روز در این فصل    5-4شگکل  که از  طورهماناسگت و  

روند افزایشی و کاهشی هزینه  هابرداری شده است. در این شکلزایش انحراف معیار هزینه بهرهمنجر به اف

( افزایش انحراف معیار تولید 3از دو عامل  متأثربرداری با افزایش سگطح نفوذ بادی در فصول مجتل   بهره

 منحنی تجمعی عرضه با شیب( انتقال بازه تیییرات بار منهای تولید توان بادی به نقاطی از 2توان بادی و 

برداری و عامل دوم منجر به کاهش بگاشگگگد. عامل اول منجر به افزایش انحراف معیار هزینه بهره کمتر می

شگود. بنابراین هر کدام از این دو عامل که تأثیر بیشگتری داشته باشد،   برداری میانحراف معیار هزینه بهره

ه اینکه باشد. با توجه ببرداری با افزایش سطح نفوذ میهزینه بهرهتعیین کننده روند تیییرات انحراف معیار 

در فصول مجتل ، متوسط سطح بار و تولید توان بادی متفاوت است، لذا اثر این دو عامل در فصول مجتل  

ها مشجص است، در فصل زمستان و تابستان عامل اول غالب است و با که از شکل طورهمانمتفاوت است. 

برداری افزایش یافته اسگگگت. در حالی که در بهار خلاف این ح نفوذ انحراف معیار هزینه بهرهافزایش سگگگط

درصگگد، عامل اول غالب اسگگت و منجر به افزایش  32حالت اتفاق افتاده اسگگت. در پاییز برای سگگطح نفوذ 

 شده است.انحراف معیار شده است اما برای سطوح نفوذ بالاتر عامل دوم منجر به کاهش انحراف معیار 
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 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 برداری در دو حالت با و بدون در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی: انحراف معیار هزینه بهره5-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال در فصل 

 برداری با در نرر گرفتن محدودیت شبکههزینه بهرهتحلیل  4-4-2-1

برداری با در نرر گرفتن محدودیت خطوط، برای دو نشگان دهنده متوسط هزینه بهره  2-4شگکل  

 باشگگگد. تحلیل نتایجلیگد توان بادی و بار الکتریکی می حگالگت بگا و بگدون در نرر گرفتن همبسگگگتگی تو    

 برداری در مقایسه بادهد محدودیت خطوط تیییر قابل توجهی در متوسط هزینه بهرهسازی نشان میشبیه

 قیمت انرژی الکتریکیزیرا با اعمال محدودیت خطوط  نتایج ارائه شده در زیربجش قبل ایجاد نکرده است.

شود. از طرفی قرار گرفتن تولیدکنندهای بادی و واحدهای حرارتی ارزان قیمت در متفاوت می در دو ناحیه

برداری در این ناحیه نسگگگبت به حالت بدون محدودیت خطوط نگاحیگه یگک منجر بگه کاهش هزینه بهره    

ه زینشود در حالی که روشن شدن واحدهای حرارتی گران قیمت در ناحیه دو برای پاسخ گویی به بار، همی
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برداری تیییرات قابل توجهی ندارد. دهد. لذا متوسگگگط هزینه بهرهبرداری در این نگاحیه را افزایش می بهره

رداری بشود همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی تأثیر معناداری بر هزینه بهرههمچنین مشاهده می

 ندارد.

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

برداری در دو حالت با و بدون در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی با در : متوسط هزینه بهره2-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال  نرر گرفتن محدودیت خطوط در فصل

برداری با در نرر گرفتن محدودیت خطوط برای نشان دهنده انحراف معیار هزینه بهره 7-4شکل 

ایج نشان باشد. مقایسه نتدو حالت با و بدون در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی می

برداری از همبسگگگتگی تولید توان وط چگونگی اثرپذیری انحراف معیار هزینه بهرهدهد، محدودیت خطمی

دهد. مشگابه حالت بدون محدودیت شگبکه، در فصل زمستان، تابستان و   بادی و بار الکتریکی را تیییر نمی
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و در ی بردارپگاییز همبسگگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی منجر به افزایش انحراف معیار هزینه بهره 

شود. جالب توجه است که برداری میفصل بهار همبستگی مثبت، منجر به کاهش انحراف معیار هزینه بهره

برداری با افزایش سطح نفوذ بادی در نرر گرفتن محدودیت شگبکه روند تیییرات انحراف معیار هزینه بهره 

رداری بانحراف معیار هزینه بهرهدهد. البته در نرر گرفتن محدودیت خطوط، اثر همبستگی بر را تیییر می

تر است. جالب )ب(( محسوس 7-4شگکل  کند که این اثر محدودیت خطوط در فصگل بهار ) را تشگدید می 

 برداری با افزایشت انحراف معیار هزینه بهرهتوجه اسگگت که در نرر گرفتن محدودیت شگگبکه روند تیییرا 

 دهد.سطح نفوذ بادی را تیییر می

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

برداری با در نرر گرفتن محدودیت خطوط در دو حالت با و بدون در نرر گرفتن : انحراف معیار هزینه بهره7-4شکل 

 زییپا( د و تابستان( ج بهار،( ب زمستان،(ال همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصل 
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 تحلیل خطا 4-4-2-4

ازی سسگازی همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در شبیه برای آشگکار شگدن اهمیت مدل  

برداری برای دو حالت با و بدون در نرر هزینه بهره ، توابع چگالی احتمال33-4تا  2-4های شکلبازار، در 

گرفتن این همبستگی، برای فصول مجتل  رسم شده است. با توجه به اینکه نتایج برای سطوح نفوذ بادی 

ل زمستان و تابستان وست. در فصدرصد رسم شده ا 22ها برای سطح نفوذ بادی متفاوت مشابه است، شکل

که همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی منفی اسگت، در نرر گرفتن این همبستگی باعث باز شدن   

برداری شده است. در فصل بهار به علت مثبت بودن منحنی به طرفین، یعنی پراکندگی بیشگتر هزینه بهره 

نرر گرفتن همبستگی باعث کاهش پراکندگی همبسگتگی عکس این محقق شگده اسگت. در این فصل، در    

که قبلا  توضیح داده شد، در  طورهمانبرداری و جمع شگدن تابع چگالی احتمال شگده  اسگت.    هزینه بهره

فصگل پاییز همبسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در ساعات ابتدایی مثبت و در ساعات پایانی منفی   

نحراف معیار تولید توان بادی در ساعات پایانی تأثیر این ساعات بیشتر باشگد. اما به دلیل بیشتر بودن ا می

برداری را افزایش و تابع چگالی بوده و همبسگگتگی منفی در این سگگاعات تا حدودی پراکندگی هزینه بهره 

 شود تیییرات بار الکتریکی و تولیددر واقع همبستگی منفی باعث می احتمال را به طرفین کشگیده اسگت.  

یشتری برداری افزایش بادی در جهت عکس اتفاق افتاده در نتیجه با افزایش بار الکتریکی هزینه بهرهتوان ب

برداری کاهش بیشگگگتری پیدا کند و در نتیجه پراکندگی تابع چگالی و بگا کاهش بار الکتریکی هزینه بهره 

 افتد.احتمال افزایش یابد. با وجود همبستگی مثبت عکس این حالت اتفاق می
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برداری در فصل زمستان ال ( با در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار : تابع چگالی احتمال هزینه بهره2-4شکل 
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 )ال (

 
 )ب(

برداری در فصل پاییز ال ( با در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار : تابع چگالی احتمال هزینه بهره33-4شکل 

 الکتریکی و ب( بدون در نرر گرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی

الکتریکی بر انحراف معیار هزینه برای ارزیگابی و مقایسگگگه اثر همبسگگگتگی تولید توان بادی و بار  

( 5-4)برداری در سگگگطوح مجتل  نفوذ بادی، پارامتر خطا تعری  شگگگده اسگگگت. این پارامتر از رابطه بهره

د توان بادی و بار الکتریکی بر انحراف معیار هزینه محاسگبه شگده و خطای در نرر نگرفتن همبستگی تولی  

 کند.برداری را محاسبه مییهره

(4-5) 
خطا =

انحراف معیار هزینه بهره برداری بدون در نرر گرفتن همبستگی − انحراف معیار هزینه برداری با در نرر گرفتن همبستگی

انحراف معیار هزینه برداری با در گرفتن همبستگی
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یابد. دلیل این مشاهدات مشابه دلیل ارائه شده یابد. در پاییز خطا به طور نامحسوس کاهش میکاهش می

 2-2-4-4ی در زیربجش برداری با افزایش سگگگطح نفوذ بادبرای رونگد تیییرات انحراف معیار هزینه بهره 
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افزایش انحراف معیار تولید توان بادی و انتقال بازه تیییرات بار باشد. در واقع روند خطا هم به دو عامل می

 لباشد، که عامل اووابسگته می منهای تولید توان بادی به نقاطی از منحنی تجمعی عرضگه با شگیب کمتر   

شود. در فصول بهار و تابستان عامل اول غالب بوده و باعث افزایش خطا و عامل دوم باعث کاهش خطا می

منجر به افزایش خطا شگده اسگت. در حالی که، در فصول زمستان و پاییز با افزایش سطح نفوذ بادی غلبه   

 عامل دوم بر عامل اول، باعث کاهش خطا شده است.

دهد در نرر گرفتن محدودیت شبکه در با و بدون محدودیت شبکه نشان میمقایسگه خطا برای دو حالت  

شود. درصد در زمستان، منجر به افزایش خطا می 32سطح نفوذ  جزبهتمامی فصگول و سگطوح نفوذ بادی   

توان نتیجه گرفت محدودیت خطوط، اثر همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر انحراف معیار لذا می

 دهد.برداری را تشدید کرده و خطا را افزایش میهرههزینه ب

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(
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 یریگجهینتبندی و جمع 4-5

بادی و بار الکتریکی بر اسگگاس اطلاعات واقعی تحلیل شگگد.  تواندر این فصگگل همبسگگتگی تولید 

های بازار برق، روشی برای تولید سناریوهای همبسته سگ س برای بررسگی آثار این همبسگتگی بر خروجی   

 امه تسویه بازار در حضور منابع تولیدهای برنتولید توان بادی و بار الکتریکی طراحی شد. در پایان خروجی

 شده است: ارائهها از تحلیل خروجی آمدهدستبهبادی تحلیل شد. در ادامه نتایج اصلی 

 دهد بین این دو متییرتحلیل اطلاعات واقعی تولید توان بادی و بار الکتریکی نشگگگان می .3

 ست.همبستگی وجود دارد و میزان این همبستگی در فصول مجتل  متفاوت ا

مقدار منفی/مثبت همبسگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در مقایسگگه با همبسگگتگی  .2

 ود.شصفر، باعث افزایش/کاهش همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی می

مقگدار منفی/مثبگت همبسگگگتگی توان بادی و بار الکتریکی باعث افزایش/کاهش انحراف    .1

 اما اثر آن بر متوسط قیمت انرژی محسوس نیست. شودبرداری میمعیار هزینه بهره

اعمال محدودیت خطوط آثار همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر انحراف معیار  .4

 کند.برداری را تشدید میهزینه بهره

برداری با افزایش سگطح نفوذ بادی، میزان خطای ایجاد شده در انحراف معیار هزینه بهره  .5

ش یا تواند افزاینگرفتن همبسگگگتگی تولیگد توان بگادی و بار الکتریکی، می  بر اثر در نرر 

 کاهش یابد.

برداری بر اثر در نرر نگرفتن میزان خطگگای ایجگگاد شگگگده در انحراف معیگگار هزینگگه بهره .2

 همبستگی منفی/مثبت تولید توان بادی و بار الکتریکی منفی/مثبت است.

همبسگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر محدودیت خطوط، خطای در نرر نگرفتن  .7

 دهد.برداری را افزایش میانحراف معیار هزینه بهره
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 مروری بر کارهای انجام شده 5-3

 همبسگگگتگیمکانی تولید توان مزارع بادی و -مدت همبسگگگتگی زمانینامه، آثار کوتاهدر این پایان

 های بازار برق مطالعه و بررسی گردید.تولید توان بادی و بار الکتریکی بر خروجی

بازار روز قبل از نوع حوضچه به عنوان بازار مورد مطالعه انتجاب شد و مسلله تسویه  در فصل سوم،

د عد-جلوطیزی خطی مربرنامهبازار با در نرر گرفتن قیود زمانی واحدهای حرارتی به صگورت یک مسلله  

مکانی تولید توان بادی بر اساس اطلاعات واقعی شناسایی و با -سگازی شگد. همبستگی زمانی  صگحیح مدل 

های بازار برق شامل قیمت انرژی الکتریکی، هزینه سازی شد. خروجیمدل روزبهاستفاده از مدلی کارآمد و 

منابع تولید توان بادی با همبستگی  برداری و وضعیت در مدار قرار گرفتن واحدهای حرارتی در حضوربهره

ادی مکانی تولید توان ب-مکانی مورد تحلیل قرار گرفت. همچنین، نحوه تیییر آثار همبستگی زمانی-زمانی

 ناشی از قیود زمانی واحدهای حرارتی تحلیل شد.

های بازار برق، تر آثگار تولیگد توان بادی بر خروجی  در فصگگگل چهگارم، جهگت درک بهتر و عمیق  

بازه سگالانه به طور فصلی بر اساس اطلاعات واقعی ارزیابی   دربسگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی  هم

ان مکانی تولید تو-سگازی عدم قطعیت و تولید سگناریو با در نرر گرفتن همبستگی زمانی  شگد. جهت مدل 

ه سگازی شد. برنامه تسوی های آریما، طراحی و پیادهی مبتنی بر مدلکاربردبادی و بار الکتریکی یک روش 

ای بازار هبازار برای سناریوهای تولید شده اجرا و آثار همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر خروجی

برداری ارزیابی شگگگد. علاوه بر این، اثر سگگگطح نفوذ بادی و برق مثل قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهره

ررسی های بازار برق بتوان بادی و بار الکتریکی بر خروجی محدودیت خطوط شبکه بر آثار همبستگی تولید

 شد. همچنین خطای ناشی از در نرر نگرفتن این همبستگی، محاسبه و تحلیل شد.



22 

 

 نتایج 5-2

 توان به طور خلاصه به صورت زیر مطرح نمود:نامه را میست آمده در این پایاندنتایج به

   دهد، بین اطلاعات سرعت باد یک می بررسگی و تحلیل اطلاعات واقعی سگرعت باد نشان

مزرعه در ساعات مجتل  همبستگی زمانی وجود دارد. علاوه بر این، بین سرعت باد و در 

نتیجه توان تولیدی مزارع بادی که از لحا  جیرافیایی به هم نزدیک هستند، همبستگی 

 مکانی وجود دارد.

   مزارع با افزایش همبستگیمکانی مزارع بادی نشگان داد  -بررسگی آثار همبسگتگی زمانی 

 یابد. برداری افزایش میبادی، انحراف معیار قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهره

 سازی برای سه سطح بار مجتل  پایه، متوسط و پیک نشان داد، با افزایش سطح بار شبیه

الکتریکی به ازای یک مقدار ثابت همبسگتگی مزارع بادی، متوسط و انحراف معیار قیمت  

یابد. علاوه بر این، تیییرات قیمت انرژی در انرژی در اکثر ساعات در طول روز افزایش می

سطح بار پیک نسبت به سطوح بار پایه و متوسط با افزایش میزان همبستگی مزارع بادی، 

یابد. بررسگگی اثر قیود زمانی واحدهای حرارتی نشگگان داد این قیود  افزایش بیشگگتری می

دهد و سگگط قیمت انرژی الکتریکی را در تمام سگگطوح بار افزایش می انحراف معیار و متو

 شود.های بازار میباعث تشدید آثار همبستگی مزارع بادی بر خروجی

 رداری بتحلیل آثار همبستگی مزارع بادی بر متوسط قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهره

 وجه و معناداری بر متوسطنشان داد، در سطح بار پایه و پیک این همبستگی تأثیر قابل ت

برداری ندارد، در حالی که تیییرات ناگهانی قیمت در قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهره

منحنی عرضگه در بازه تیییرات بار منهای تولید توان بادی برای سگگطح بار متوسط باعث  

رداری بشد با افزایش همبستگی مزارع بادی، متوسط قیمت انرژی الکتریکی و هزینه بهره



27 

 

 افزایش یابد.

 

 ای از با افزایش میزان همبسگگتگی مزارع بادی، احتمال تیییر وضگگعیت واحدهای حاشگگیه

کند. همچنین واحدهایی که در بیشگگگتر خاموش به روشگگگن و بالعکس، افزایش پیدا می

احتمال به کارگیری این  با افزایش همبسگگتگی مزارعاند برداری بودهسگگناریوها مورد بهره

. واحدهایی که در تعداد کمی سگگگناریو مورد یابدواحگدهگا برای تولیگد انرژی کاهش می   

برای تولید  هاآنبا افزایش همبسگگگتگی مزارع احتمال به کارگیری انگد،  برداری بودهبهره

 یابد.افزایش می

 ن تولید کند بید میتحلیل همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در طول زمان تأیی

توان بادی و بار الکتریکی در بعضگگی از سگگاعات روز در فصگگول مجتل  همبسگگتگی قابل  

بیشگگترین  بر اسگگاس اطلاعات ناحیه ماسگگاچوسگگت در بازار نیوانگلند،توجهی وجود دارد. 

 همبستگی در فصل زمستان با علامت منفی و در فصل بهار با علامت مثبت مشاهده شد. 

   دهد همبسگگگتگی یممبسگگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی نشگگگان تحلیگل آثگار ه

نجر م این پارامترها در مقایسگه با همبستگی صفر )فرض استقلال پارامترها( مثبت/منفی 

 شود.به کاهش/افزایش همبستگی قیمت انرژی الکتریکی و بار الکتریکی می

  رمقایسگگه با همبسگگتگی صگگفدر همبسگگتگی مثبت/منفی تولید توان بادی و بار الکتریکی 

شگود در حالی که بر متوسط  برداری میمنجر به کاهش/افزایش انحراف معیار هزینه بهره

 آن تأثیر معنادار و قابل توجهی ندارد. 

  اعمال محدودیت خطوط آثار همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر انحراف معیار

 کند.یمرا تشدید برداری هزینه بهره
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  سگطح نفوذ بادی در فصول مجتل  متفاوت است. افزایش سطح نفوذ بادی در بعضی   اثر

برداری از فصگگول منجر به افزایش و در بعضگگی منجر به کاهش انحراف معیار هزینه بهره 

 شد.

  برای تحلیل خطای در نرر نگرفتن همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در محاسبه

برداری برای دو حالت با و بدون در نرر الی احتمال هزینه بهرهبرداری، تابع چگهزینه بهره

ه با در مقایس، همبستگی مثبت/منفی بر این اساسگرفتن این همبسگتگی مقایسگه شگد.    

ود. شمنجر به کاهش/افزایش پراکندگی تابع چگالی احتمال می فرض اسگتقلال پارامترها 

مبسگگگتگی تولید توان بادی و بار تر از میزان تگأثیر ه جهگت نیگل بگه درکی بهتر و دقیق   

آن در فصگگگول  مقداربرداری، پارامتر خطا تعری  و الکتریکی بر انحراف معیار هزینه بهره

مجتل  ارزیابی شگد. به دلیل همبستگی بیشتر تولید توان بادی و بار الکتریکی در فصول  

ن، مقایسه زمسگتان و بهار، بیشگترین میزان خطا در این فصگول مشاهده شد. علاوه بر ای   

خطا برای دو حالت با و بدون محدودیت شگگبکه نشگگگان داد، محدودیت خطوط منجر به  

 شود.خطا می قدر مطلقافزایش 

 پیشنهادات 5-1

نامه مورد مطالعه قرار گرفت، چند پیشگگنهاد به دنبال مسگگائلی که در این پایان زیربجش،در این 

 شود:جهت ادامه مطالعه و تحقیق ارائه می

 در واقع با صرف بررسی نشد.  3نامه، ریزش توان بادینجام شگده در این پایان در مطالعه ا

نرر کردن از محدودیت توان عبوری خطوط متصل کننده مزارع بادی به شبکه، کل توان 

                                                 

 
3 Wind power spillage 
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تولیدی مزارع بادی به شگگبکه تزریق شگگد در صگگورتی که در نرر گرفتن محدودیت توان 

بررسگگی اثر همبسگگتگی ی شگگود. در نتیجه، تواند باعث ریزش توان بادعبوری خطوط می

مکانی مزارع بادی و همبسگگگتگی تولید توان بادی و بار الکتریکی بر ریزش توان -زمگانی 

 ها را آشکار کند.تواند برخی دیگر از آثار اقتصادی این همبستگیبادی می

  مکانی مزارع بادی و همبسگگگتگی تولید توان بادی و بار -مطگالعه آثار همبسگگگتگی زمانی

های تولیدی و بررسگگی آثار آن بر قدرت بازار شگگرکت انحصگگار چندگانهالکتریکی در بازار 

 .در خور توجه است یامسلله

 ادی و بمکانی مزارع بادی و همبستگی تولید توان -زمانی نامه آثار همبستگیدر این پایان

سازی بازار سگازی و تحلیل شگد. مدل  بار الکتریکی در بازار روز قبل از نوع حوضگچه مدل 

آثار عدم تعادل ناشی از عدم قطعیت تولید بادی تواند در کنار این بازار می 3زمان حقیقی

 سازد. ترروشنرا 

 تواند می کیمکانی مزارع بادی و همبستگی تولید توان بادی و بار الکتری-زمانی همبستگی

های تولید انرژی الکتریکی اثرگذار باشگد. لذا بررسگی آثار اقتصادی این   بر درآمد شگرکت 

 های تولیدی حائز اهمیت است.ها از دید شرکتهمبستگی

 های ممکن بین مطالعه بازار برق در حضگگور منابع مجتل  انرژی نو و ارزیابی همبسگگتگی

ا به ر سازییهشبنتایج های بازار برق بر خروجی هااین منابع و تحلیل آثار این همبستگی

 سازد.یم تریکواقعیت نزد

 

                                                 

 
3 Real-time market 
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Abstract 

By the increase of wind power penetration in electricity markets, a 

relevant issue is how correlated power production of diverse wind farms as well 

as the correlation between wind power production and electric load may change 

market clearing outcomes. This paper uses real-world historical wind and load 

data to capture spatio-temporal correlation among these random variables. In a 

simulation framework, we evaluate statistically impact of the correlated random 

variables on clearing outcomes of a competitive pool market, while 

incorporating inter-temporal constraints of dispatchable generating units to 

market clearing model. This allows addressing how such constraints and 

associated costs may change the impact of correlation. The market clearing 

outcomes are statistically evaluated for different levels of spatio-temporal 

correlation among the input random variables. This numerical evaluation is run 

for different load profiles to examine how technological diversification of 

dispatchable generating units may change the impact of correlated random 

variables. An illustrative example and a case study show results and remarkable 

conclusions. 

 

Keywords: Wind production, spatio-temporal correlation, electric load, 

inter-temporal constraints, electricity market. 
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